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YüOüiiKDii:  VA^'  DE  EEESTE  UIÏGAYK 


ïteedi  kort  na  het  vench^nm  d&r  e^rtfU  afieomngm  m^ner  becsr- 

bddmg  van  iiet  Leerboek  der  Natuurkande  wm  P0UILL£T, 
ik  fWi  cndmeheid0M  zifden  ocmguoiM  tot  dê  uU^ave  van  em 
Handboek  der  Natuurkunde  ten  gebruike  voor  Gymna«icn  en 
Handwerkscholen,  een  airheidj  wdken  ik  des  tê  êer  meende  te 
hmnen  otidememenf  daar  ik  van  den  eenen  kant^  door  het  veeljarig 
fieven  van  onderwijs  aan  het  gymnasium  te  Dannstadt  en  aan  de 
ëchool  te  Giessen,  met  de  beim/Len  dier  inrigtingm  ten  opziyte 
van  het  onderrigt  in  de  Natuurkunde  hekend  vfas^  terwêfl  van  den 
anderen  kant  mijn  grootere  werkf  en  vooral  de  daarin  bevatte 
platen  t  mvf  eenen  zoodanigen  arbeid  gemakkelijk  m^aakten, 

De  druk  der  eerste  veüen  van  .dit  Handboek  is  reeds  vóór  twee 
jaren  begonnen^  doeh  ik  was  toen^  uit  hoofde  van  de  al  spoedig 
noodzakelijk  gemorden  tweede  oplage  van  mijn  grootere  leerboek, 
ffenoodzaaki^  de  bearbeiding  van  het  handbodb  uü  te  stdlen  tot  na 
de  voleindiging  van  het  leerboek,  hetgeen  echter  voor  het  onder' 
hanige  werk  éleehts  ten  voordede.  kon  gedijen ,  omdat  de  verbeteringen 
van  de  tweede  uitgane  ook  voor  dit  handboek  ten  nutte  konden  z^ 
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1%  dê  hoofdzaak  hêb  ik  den  gang  van  hei  Leerhoik  pevolgd, 
ai  die  gedeelten  daarvmf  welke  ik  voor  liet  doel  van  deze  hand"' 
leiding  geeéMkt  <M)rdêdde,  zijn  daamU  wo4>rdd£fk  overgenomen, 
Wa$U  ik  ben  van  tneening^  dat  de  koo/d-mUen  ook  in  school- 
inrigtingen  grondig  en  dMelijk  moeten  worden  ffoorgedragent  en 
dat  eene  bekorting  in  de  voorstelling  van  deze  enkel  tot  nadeel 
haai  elrMfn»  Zkiarenieffen  eékier  moet  men  bif  dit  onderrigt  niet 
in  te  ved  bi/zonderheden  en  ontwikkeUngen  treden,  die  enkel  een 
zmoer  weteneeheq^pd^k  betang  beeiUen^  en  He  bifheteerete  onderrigt 
dedde  de  d^^del^kheid  van  het  overziet  kunnen  benadeeUn;  en  ik 
M  damm  ondet  aeideren  de  leer  wm  de  polamaÜB  en  de  dMde 
etraedbreking  eleehte  ter  loope  aangeroerd. 

Moge  het  mij  gelukt  zijn,  door  dit  werk  ook  iets  te  hebben  b^go- 
dragenf  tot  verbetering  van  het  onderrigt  m  de  I/atumkHnde  m 
hoogere  echool-inrigtiiigen! 


Mei  1846. 
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VOORRËDË  VAN  DE  TWEEDE  UITGAVE. 


Ue  opmerkzame  lezer  van  dit  Handboek  zal  hevind^f  dat  de 
imeede  UUffoioe  m  vergdijking  mei  de  eente  niet  aUeen  verrijkt  ü 
Hi€t  nieuwe  bouwstoffen^  maar  dat  zij  ook  bijkans  in  alle  deelen 
verbeterd  mag  worden  genoemd,  Ooertuigd^  dat  jtdet  voor 
onderrigt  van  eerste  heginaelen  niet  alleen  eene  doelmatige  keuze  der 
ttoff  maar  vóór  aXUe  eene  gepaete  teijze  van  vooretelUng  van  het 
meciie  belang  is,  heb  ik  er  naar  gestreefd ^  om  in  al  de  c^deelingen 
vm  heit  teerk  te  verbeteren^  te  vobnaken  en  te  bekortenf  zonder 
evenwel  eene  wezenlijke  verandering  ie  brengen  in  de  bearbeiding  van 
het  werkt  ^^n^  *k  hiervan  in  het  gehed  de  noodeakd^kheid niet  inzag. 

De  meeste  bijvoegsels  en  veranderingen  betreffen,  zooals  te  begrijpen 
tf ,  de  leer  van  de  eïeetrieiteitf  daar  jmet  deze  tah  der  natuurkunde 
tiuma  het  meest  wordt  beoejend.  Ten  einde  de  nieuwere  ontdekkingen 
van  yAUAPATj  duidel^'ker  te  makend  wae  het  noodzakeUjk^omb^ 
de  leer  van  het  licht  ook  nog  het  voornaamste  op  te  nemen  omtrent 
de  eirculair^larieatie.  • 

1849. 
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In  de  meming^  dat  het  ièaadboek  der  Natymhiade  en  dei- 
MéttOfoiö§U  wikmmiÊ  Vadirkmd ietMê^de mi jmu imuim aanlfren' 
gen^  wat  de  Seknjoer  daarmede  itoorDuüscidaiid  beoogde  fiieb  ik  in 
lft47  dê  miaUng  vm  dit  imè  cp  m^geoMmmu  OwÊBjandigkêden, 
die  van  my  niet  qftiankel^k  waren  ^  hebben  de  uitgave  daarwm  ioi 
hêdm  verétaagdf  doek  kMm  daardoor  tume  inde gelegmdmd 
geeteldi  om»  in  het  holste  gedeeUe  de  tweede  IHtgaoe  van  het  oor- 
qprotM^  iê  voigetu —  De  ojfkttmdf  cp  wMm  ik  oft^tf  «on  di 
pere  ben  geweett^  moge  ^  veridarmg  êbtekkm  van  enkele  gnm 
drukfmdmn  dk  eekter  dim  oord  xiyk,  dolt  dê  sin  daaronder 
niet  en  welke  ik  koop^  dat  de  lezer  daarom  ten  goede 
moge  konden,  —  OveriffênÊ  weniek  ik^  dai  eme  gunstige  o^titfangët 
en.  een  ruim  debiet  van  deze  veriaUag  het  bew^  mogm  leveren^ 
dai  mj  hêotUwoordt  eum  kit  dodf  waarmêde  zij  is  ondamomm^ 
en  teoem  de  IHtgeoere  moge  eehadelQoe  etelkn  voor  de  groote  koeten^ 

4 

door  htn  aan  <tö  werk  kMeed* 
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INLEIDING- 


B^pyfe^fk  De  grootoche  micli|iiBelesi9  die  de  nfltanr  ons  di^j^  1 
lüki  aanbiedt,  itiMam  der  veeunerigheid  tot  soo  mafftige  pnk*  " 
&  dat i^oBwilkfaorig eJgfdro^  Toelea,  mm1»%ak^ 
Idbo  OYer  de  oomkén,  waardoor  dieae  wonderbare  nitwerkaelen 
tol  afend  komm.  Hat  ia  de  taak  der  fêaiunnDetenschappeny  zich 
vei  daae  vragen  beaiff  te  houden,  den  aanunkaag  tnaMken  de 
ondtgackaideae  yerscbijnsclen  der  natuur  op -te  sporen,  en  ze^ 
voor  zoo  vetfê  zulks  mogeUjk  u,  tot  bmime  oonaken  te  herleiden* 

De  geMnenkttke  natunrwetenschappen  behandelen  Ugéhamtmi 
doeh  men  nemT lier  hot  woord  „ligchaam''  niet  in  den  zin  der 
wiskundigen,  die  enkel  lotten  op  de  vcrhondin<Tpn  der  ruimte, 
en  niet  vra^^en  naar  de  stof,  welke  ric  niinite  vervult;  want 
juist  de  eigenschappen  (ier  stof  in  de  ruimte  zijn  het»  welke 
de  nntüup-onderzoeKer  beschouwt. 

liet  innerlijke  wezen  der  ligcliameii  is  voor  ons  verborgen; 
wij  kennen  ze  slechts  door  hunne  verschdinselen,  d.  i.  onze  on- 
middellijke kennis  bepaalt  zich  enkel  tot  datfrcne,  wat  wif  met 
behulp  onzer  zintuigen  omtrent  keu  waariienien.  Ken  ligch.uim 
buiiijii  zauienhang  met  onze  zintuigen,  is  voor  ons  zoo  goed  als 
niet  bestaande.  I&t  is  mogel^,  ja  waarschijnlijk,  dat  er  nog  Y€>el 
ia  de  natuor  mndom  ona  iróomlti  waarvan  wy  geen  Tcnnoedleii 
hebben,  onda^  ona  daartoe  eemseinata  een  zmtnig  ontbreekL 

De  aatannrétttiMhappen  na  kdbben  ten  doel,  on  den  a»* 
BMnhang  op  te  sporen,  tanoluBn  de^doortaniddialing  onsar  ilih* 
tuigen  tot  ons  bewustzijn  gebraste  yerschijnselen,  en  ee  zoo- 
danig bij  elkander  te  plaats^i,  ab  zij  voor  elkander  tót  epbel- 
deiiog  atrekken,  en  zien  ondeiling  bepalen.  Zoodra  men  in  staal 

een  verschijnsel  tot  zijnen  zamenhang  met  andere  te  kerieidan , 
dtti  ia  dit  verscmntei  rerklaard;  en  men  kent  eene  ailaiif  iwiy 
aoodra  men  bekend  is  met  de  onveranderlijke  wijze  van  zamen* 
hang  der  natuurverschiinselen,  al  ia  kflt  diui  ook.  dat  de  imoÊÊU 
oorzaken  ons  onbekend  blijven. 

Verdocllng;.  Het  grootc  o^ehied  dér  natunrvveten'^clKuipen  laat  2 
zich  ai  dadrlijk  in  twee  groote  aldeelingen  splitsen,  cie  natuur- 
beschrijving  cn  de  natuurleer.  De  ncduurhesi^hrijvinq ^  <]^cwoonlijk 
natuurUfkê  geschtrrfmw  rrenoemd,  leert  ons  do  gesteldheid  van 
afzonderlyke  voorwerpen  kennea,  an  rangschikt  ze  naar  hunne 
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overeenkomst  in  stelsels;  de  nattturleer  daarcntonrcn  pooc^t  do 
natuunvetten  der  ligchamelijko  wereld  duidelijk  te  inakcn. 

De  NATUURKi'XDK , /?%«jca,  is  (l;it  «^^edeelte  van  de  natuurleer, 
hetwelk  zich  hezig  houdt  met  de  wetten  van  die  verschijnselen, 
die  niet  o\}  eene  verandering  van  de  hc^taiifldi  elea  der  ligchflr 
men  berusten;  iiet  laatste  beoefent  de  scheikundê. 

Het  valt  ligt  te  begrijpen,  dat  het  veld  dezer  beide  wetenschap- 
pen niet  altijd  juist  afgebakend  kan  worden,  en  vele  verschijn- 
Bclen  worden  daarom  zoowel  in  de  eene  als  in  de  andere  be- 
handeld. Beide  wetenschappen  zijn  ten  naauwste  met  elkander 
Terwant,  ja  zy  vormen  jsenigermate  een  geheel,  hetwelk  enkel 
en  alleen  in  den  nitwendigen  Toim  gescheiden  is,  omdat  de 
iMMiveeUbeid  tMi  ttoffitti  tair  oaienoek  te  feal  ia  aangegrotf d. 
3  Wk/UktUi  Het  eetale  wü  ona  kaar  te' deen  rtaat,  ia  dek  weg 
te  bepebBtf  leoige 'walken  men  tol  de  feenmt  dar  natmimrettCA 
kan  geraken»  ep  welken  ook  inderdaad  al  kat  tot  heden  be- 
bekende  ie  ftemideii.  De  kfen  dier  kemiis,  aoowal  ala  d»  weg 
'die  daartee  leidt,  is  niet  en  kan  niet  tymt  alle  wetenschiqp*- 
pav  deaeiföe  zl^n*  De  wiaknndiga.kKi,  van  door  hem  aeftfitt 
ottt^otpen  beffxippen  uiteaandei  ¥Mi  uit  zich  zeiven  zijne  g^ 
beele  wetenschap  ontwikkelen,  ja,  men  kan  het  zich  als  mo- 
gelijk  voorstellen,  dat  een  mensch  ttisschcn  zijne  vier  miTren, 
beroofd  van  alle  aanschouwing  der  natuur,  enkel  en  alleen 
nit  de  begrippen  van  ruimte  en  aaiital  de  ^elieelc  wiskunde 
construeerde.  Ln  dit  opzigt  is  de  wiskunde  eeue  zuiver  bespie- 
gelende wetenschap,  wat  ae  natnnrweten  schap  pen  in  het  geheel 
niet  zijn  en  niet  kunnen  zijn,  daar  zij  zaken  behandelen,  welke 
alleen  door  zintuigelijke  wa^uncming,  en  dx»  langs  den  weg 
der  ervaring  tot  ons  bewustzijn  komc  n. 

Den  ouden  was  een  op  ervaring  gegrond  onderzoek  der  na- 
tuur, in  den  zin  dien  wij  daaraan  hechten,  volstrekt  onbekend; 
wij  vinden  byvlnm  akeofea.wijsgoQrige  bespiegelingen  over  de 
weveld  ia  iMt  algmaeBt  otbt  net  cnrtrtaaa  en  het  oenpaoafce» 
Inke  wvaen  Tan  .alle  dingen;  en  ket  moet  ens  ^e^w  Terwoi^ 
4iaring  baren,  aoo  de  tam  deaen  weg  ontwikkMAe  meauiiigeii 
<enilranft  de  wetÉBf  der  uilkgen  inetribetoalonmid  zijn,  ef  aelfr 
.onet  de  ervaring  regelregt  tn  tegenspraak  atean. 

Ook  in  de  imddmeuwen  weraen  de  natmurwetenichappan 
-aieekta  wendgTerder  ontwiidbeld»  taaa  deele  omdatde  wi|»begeeTte 
Tan!  kSttHOnuM  in  zoo  hoog  aanaien  stond,  dat  hierdoor  ieder 
verder  ondeaaaek  Tan  de  in  luuir  utgednikle  ▼ooisteUingen  om»* 
trentdenataor,  en  bijgevolg  ook  alle  vooffoi^gaaf^waB  afgesneden. 

Eerst  GALXLEi  sloeg  den  weg  der  ervaring  m,  en  baco  van 
VERULAM  toonde  aan,  dat  het  sleclits  op  deze  vrijae  noge)^ 
is,  om  tot  de  kennis  der  natuurwetten  te  ixernkcn. 

De  eef)f(je  bron  van  oiue  kennis  d^r  natuur  is  ch'*  nnt>/ifj''I'}kê 
xtHuamemina .  de  ei'varing.  de  a/inscJiowri?irf.  Uit  deze  bron  putteii 
wg  het  materiaal,  hetwelk  door  bemiddel in<r  van  onzen  geeet 
tot  eene  wetanaokap  meet  wonka  rerarbeid  en  vereenig£ 
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De  wetenscbappeiyke  waaraemiiigen  geschieden  of  aan  yer* 
anderingcn ,  welxe  ons  de  natuur  van  zelve  aanbiedt,  of  wij 

fïlaatscn  de  W^jchmnen  door  kunst  onder  zoodanige  omstandig- 
leden ,  ^vnardoor  zij  gedwongen  worden,  zekere  uitwerkselen 
voort  te  brenm  II.  tti  In  t  eerste  geval  doen  wij  eene  toaamé^ 
rmngj  in  het  tweede  vrnv  jn'orve. 

Door  goede  waameitiiiiL^on  ca  duelnintifr  in  het  werk  gesteldo 
proeven  leeren  wij  den  nilwendigen  zamenhang  der  vcrschijnseien 
kennen.  Dezen  zamenhann'  noemen  wij  eene  natimmfet. 

Langs  den  weg  der  (ukK  rvinding  Komen  wij  tot  de  kennis 
dezer  wetten,  al  blijft  daarbij  ook  de  inwendige  zamenhang, 
de  natuur  der  krachten,  bet  wezen  der  dingen,  ons  geheel  en 
•1  onbekend.  De  wet  van  de  breking  des  licbts  was  reeds  lang 
békend,  voordel  meat  het  eêns  wa8>  otw  da  sfltnnr  het 
HétAt  ra  desgelijks  fcemien  wi|  oók  de  wetten  Tm  vefdee* 
lin^  der  efeemeiteity  ofsc^n  wif  »oyer  liet  weeën  de  eleo- 
Irieiteit  self  zoo  'goed  ale  ideti  weten* 

Slecbte  de  «Iwendige,  niet  de  inwendige  zamenbang  hm 
door  de  evvultm  gOTOnden  ^rden.  Over  de  innerl^k»  ooc^ 
zaken  der  veneBlnselen,  orer  bét  weien  der  krachten  wtaiw 
door  zij  worden  voorlgebnigt,  kunnen  wii  alechta  li^rpo4beBen 
stellen.  Deze  hypothesen  als  het  ware  vragen,  die  men  tot 
de  natuur  rigt ,  op  welke  zij  echter  niet  met  ja  en  met  neen 
antwoordt,  maar  met:  het  kan  zoo  zvfny  of:  het  kan  niet  zoo  zijn. 

Uit  de  hypotho<=o,  die  men  omtrent  de  ooj'zu^ik  van  onder- 
scheidene zajTicnhangende  verschijnselen  heett  gesteld,  kunnen 
meestal  verdere  gevol^^trekkingen  worden  afgeleid,  die  door 
voortgezette  waarnemingen  oï  bevestigd,  of  onvoldoende  be- 
vonden worden.  Hoe  meer  daadzaken  zich  met  behulp  eener 
hypothese  laten  verklaren,  hoe  meer  zij  door  nieuwe  waiirne- 
mingen  bevestigd  wordt,  des  te  meer  waarüchijuiijkiieid  ver- 
krijgt zij.  '  *  • 

£q  ieaer  gedeelte  der  physica  vinden  wij  voorbeelden  en  be» 
w|pMa  voer  de  waarheid  der  boven  voorgedragen  meeningoiL 
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4  Daar  de  physica  zich  met  ligchamen  bezi^  houdt,  is  bet  vóór! 
all/es  noodzakelijk,  om  zich  eene  voorstelling  van  het  wezen 
dezer  ligchamen  te  maken,  en  dit  doel  bereikt  men  in  de  eerste 
plaats  door  de  beschouwing  der  ahjemeene  etgenscliappenj  d.  i. 
van  die  eigenschappen,  welke  wij  bij  alle  ligchamen  waarnemen, 
hoe  verscliillcnd  van  elkimder  zij  overigens  ook  zijn  mo^en. 

Tot  het  bestaan  eens  ligchaanis  wordt  volstrekt  vereischt, 
dat  het  eene  begrensde  ruimte  inneme,  dat  het  derhalve  ut<-| 
ffebreidheid  bezit;  en  dat  er  in  dezelfde  ruimte  niet  te  gelijkeri 
•  tijd  twee  ligchamen  aanwezig  kimnen  zijn,  welk»i  eigenschapj 
men  bestempelt  met  den  naam  van  (mdoor dringbaar Keid,  Be* 
halve  deze  beide  eigenschappen,  zonder  welke  er  volstrekt  geene 
stof  denkbaar  is,  neemt  men  echter  nog  andere  eigenschappen 
waar,  namelijk  deelbaarheid j  uitzetbaarheid  en  samendrukbaar- 
heid ^  poreusheid,  traagheid  en  zwaarte, 

5  DeelbMvWd.  Zoo  verre  onze  onderyinding  strekt,  zijn  allo 
ligchamen  deelbaar^  d.  i.  wij  kunnen  ze  in  kleinere  en  steeds 
k&inere  deeltjes  verdeelen.  . 

Hoe  verre  gaat  evenwel  deze  deelbaarheid?  komen  wij  bij 
eene  steeds  voortgeaette  verkleining  eindelijk  ook  tot  deelties 
die  nog  wel  voor  de  aintnigen  waarneembaar,  doch  niet  veraei 
deelbaar  zijn?  Voor  zoo  verre  ons  de  ondervinding  leert,  gaai 
de  deelbaarheid  steeds  de  grenzen  der  zintuigelijke  waamemini: 
verre  te  boven.  Als  een  voorbeeld  van  buitengewone  deelba^ir 
heid  voert  men  gewoonlijk  den  moschns  aan,  die  gedurende 
jaren  eene  geheeie  kamer  met  eenen  sterken  reuk  kan  veri 
vullen y  zonoer  daarbij  merkbaar  in  gewigt  te  verminderen. 

In  dUie  scheikundig  zamengestelde  ligchamen  vinden  wij  he 
beste  bewijs,  dat  de  deelbaarheid  verder  gaat  dan  wij  met  onz< 
zintuigen  Vnnnen  waarnemen.  De  cinnaber  b.  v.  is  uit  kwik 
zilver  en  zwavel  zamengesteld,  en  kan  gemakkelijk  weder  ii 
deze  zelfstandigheden  ontbonden  worden;  maar  het  is  ons  nie 
mogelijk,  om  ae  kleine  deeltjes  van  zwavel  en  kwikzilver  af 
zonaenijk  van  elkander  te  onderscheiden,  en  zelfs  bij  onder 
zoek  met  het  beste  mikroskoop,  doet  zich  de  cinnaber  noj 
altijd  voor  als  eene  volkomen  homogene  (geUjksoortige^  masss 
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Hoewel  na  de  deelbaarheid  grooter  is  dan  de  zintuigelijke 
waarneming  kan  nairaan,  kunnen  wij  toch  niet  aannemen,  dat 
zij  onbegrensd  zij.  Stelde  men,  dat  de  deelbanrlieid  tot  in  het 
oneindige  voortging,  dan  zou  men,  met  andere  %ve orden,  lüer- 
niede  beweren,  dat  de  grootte  der  laatste  gronddeeitjes  nul 
ware;  doch  ingeval  deze  gronddeeitjes  geeno  uitirebreidheid 
bezitten,  kan  door  hunne  samenvoeging  ook  onmogelijk  een 
ligcliaam  ontstaan  hetwelk  uitgebreidneia  bezit. 

Op  deze  beschouwingen  steunende,  nemen  de  natniirkundigen 
aLiu,  dat  aile  ligchamen  zamengesteld  zijn  uit  kleine  deeltjes 
die  niet  verder  kunnen  verdeeld  worden ,  ondeelbaar  zijn,  eu 
meii  dasrom  atomen  noemt. 

Deie  meeniiig  amfaeent  de  «mfmnteBing  der  Bgchamen  k 
tegenwoordig,  oiid«r  dm  oéam  Vm  atonmmori»»  &ot  aUe  niir 
taax'  «n  Hflhiiikundigen  aangenomoiL 

Wasiieer  mm  ui  iiet.algttneen  Tan  kkina  deeltjes  spreekt» 
JM&der  juist  deze  gronddeeitjes»  de  atomen »  te  bedoelen,  be» 
dient  men  zich  gewoonlijk  YVk  net  woord  molêOiiêf  dat  geiykr 
beteek^D^d  is  met  HgcWBie-(mai8a»)deeL 

miHtiMadWd  en  ZunendrnkbMrhnd*  Ii6iie  twoedo  al^meene  6 
eigenschap  is  de  uüsetbaarheid  en  de  daarmede  in  verbana  staande 
zamendrutbaarheid.  Hetzelfde  ligchaam  beslaat  niet  altijd  de- 
zelfde ruimte;  het  kan  door  driikking  en  afkoeling  verkleind, 
door  uitrekkinix  cn  verwnrming  veri^rnot  worden.  Indien  wij 
nu  aannemen,  dat  de  atomen  onverandt  rlijk  zijn,  dan  kan  men 
de  uitzetbaarheid  slechts  verklnrcn  d  )or  de  aanname,  dat  de 
atomen  elkander  niet  onniiddeiiijk  r:dven,  maar  van  elk:nider 
gescheiden  zijn  door  tussciieiuuimten ,  door  wier  vergrootiug  uf 
verkleining  de  omvang  der  ligchamen  vermeerdert  of  vermindorfc. 

Poreu»lictd.  De  tusscheiiruiiiiten ,  welke  zich  tussohen  de  oor  7 
derscheideue  deeltjes  der  ligchamen  bevijiden,  worden  porten 
genoemd.  Begr^'pt  men  hieronder  ook  de  ruimten  tusschen  de 
atomen  der  ligchamen,  dan  is,  ingevol^  het  bovei^zegde,  ieder 
jiyiiaam  poMm»  en  ia  de  potfeiislMid  defihAlve  eene  dgemeene 
etgnnichapu  Ia  bet  dagelijlcsdie  leren  vmtaat  nen  echter  door 
ponen  deehts  die  tttMciMnndniteii^  welk»  groot  genoeg  zijn 
om  vloeistofien  en  gBosm  door  te  laten.  In  desen  zin  is  de 
pofonaheid  vooneker  niet  eene  algemeene  eigenschap.'  Eena 
qions,  allo  kanatmatM  weefsels,  k^t,  puimsteen  ena.  mja  po» 
fens  in  de  naanwese  beteekenis  des  woords. 

VivKbOleode  gvaardfaeid  der  atomen.  Nadat  WÏj  UI  do  bOSOllOUwing  8 

der  deelbaarheid  en  uitrekbaaxfaeid  de  grondslagen  van  de  ato- 

mentheorio  ontwikiceld  hebben,  willen  wij  vooreerst  nagaan, 

bnerlanig  de  verschillende  ligchamen  zich  nit  atomen  laten  con- 
stru(  1  en ,  voordat  wij  tot  de  beschouwing  der  ovexige  algemeene 
eigenschappen  overgaan. 

In  de  natnur  treffen  wij  eene.  menigte  van  ligchamen  aan, 
wier  eigenüciiappen  zoo  verschillend  zijn,  dat  wij  nuudzakelijk 
moeten  aannemen  dat  reeds  de  atommii  waaruit  zy  zamengcr 
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BlaU  xUn,  eene  verschillende  geaardhdld  bezklen.  Beschouwen 
lr^  h.  V.  K^Tel  en  lood;  deze  ligchamen  verhotiden  adch  zeer 
versebiUend,  en  wij  kunnen  dit  verschil  slechts  daaruit  ver- 
klaren,  dat  de  atomen  der  zwavel  niet  deaei&ifi  geaardheid  be> 
aitten  als  die  van  het  lood. 

De  meeste  ligchamen  zijn  niet  uit  gelijksoortige,  maar  uit 
oiiceiykaoortige  oestanddeelen  zamengesteld,  b\  is  het  ook  dat 
zij  in  nun  nitwendig  roorkomaa  zich  g^eel  en  al  gelijksoortig 
voordoen,  zoo  als  wij  dit  reeds  aangevoaid  Wihen  oij  den  cin- 
naber ^  die  uit  zwarm  en  kwikzilver  ts  zamengesteld;  zoo  is 
ook  het  water  zaoengeateld  uit  zuurstof  en  waterstof,  het  keu- 
kenzout uit  chlorium  en  sodium,  enz.  2éulke  ligchamen  noemt 
men  seheikyndif  zamêngestelclé,  in  tegenoverstelling  van  die, 
woIlxG  niet  verder  in  ongelijksoortige  bestanddeelen  kunnen  g^ 
scheiden  worden,  en  die  men  daarom  ook  miieivoudige  ligmor 
fMt,  grondstoffen  of  dementen  noemt.  Wij  kermen  54  zoodanig 
grondsloffeDy  die  men,  ten  minste  tot  heden,  niet  in  staat  is 
geweest  om  verder  te  ontleden;  met  de  beschouwing  dezer  grond- 
stoffen, en  de  wijze  hoe  en  waarop  de  overige  ligchamen  osamit 
zijn  zamengesteïd,  houdt  zich  de  scheikuuide  beanp^. 
9  A^fregAtie  toestand«B.  Behalve  de  ZOO  even  vermel(&,  nemen 
aan  de  ligchamen  nog  andere  eigenschappen  waar,  die  niet  van 
het  verscnil  der  bestanddeelen  ainankelijk  zijn,  maar  van  de  ver- 
sollende  wijze  hoe  de  deeltjes  verbonden  zijn;  ja  dezelMe  stof 
Vbü  zich  aan  ons  in  verschillende  gedaanten  voordoen,  zoo  als 
het  water  b.  v.,  dat  als  ijs  vast,  als  water  vloeibaar  en  daaren- 
tegen als  damp  gasvormig  is;  zonder  dc  zamenstelling  ta  ver- 
anderen, kunnen  wij  het  water  in  ijs  en  het  ijs  in  water  ver- 
anderen, wij  kunnen  het  water  verdampen  en  den  damp  weder 
tot  water  verdigten. 

Al  de  ligchamen,  welke  wii  kennen,  bevinden  xtck  in  eenen 
der  drie,  bij  het  water  vermelde,  toestandan,  ag      vmU^  vUm 
haar  of  gnsvormtg  (luchtvormig). 

Do  vaste  licjchamm  bezitten,  de  geringe  veranderingen  door 
de  warmte  veroorzaakt  daarvan  afgerekend,  een  ovmênmdm'lijk 
volumen  en  eene  zelfstandige  gedaante;  ook  wordt  er  eene  meor 
of  min  aanmerkelijke  kracht  vereischt  om  een  vast  ligchaam 
te  verdoelen.  Het  is  b.  v.  onmogelijk,  om  een  stuk  ijzer  tot  op 
de  helft  of  een  derde  van  zijn  volumen  zamcn  to  persen,  of 
om  te  maken  dat  het  eene  duobele  of  driedubbele  ruimte 
slaat;  slechts  door  de  aanwending  van  groote  kracht  is  het  ona/ 
mogelijk,  zijne  gedaante  te  veranderen  of  het  te  verdoelen.  j 

De  vloehtofm  hebben,  in  denzelfden  zin  als  de  vaste  li^; 
chamen,  een  onveranderlijk  volumeny  want  ofschoon  wig  se  doorj 
sterke  drukking  ook  oen  weinig  vermogen  zamen  te  persen,  em 
hoewel  zij  zich  bij  verwarming  een  wemig  uitzetten,  zijn  deze. 
veranderingen  van  haar  volumen  toch  altijd  zeer  onbeduid^di 
wij  kunnen  het  water,  waarmede  eene  flesch  gevuld  is,  niet  ia 
een  vat  van  da  iialve  grootte  zamenpersen»  en  wanneer  wy  het 
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slechts  ten  halve  genikL  Eyenwel  hebben  de  vlocHfeoffni  jWflM 
zelfstandige  gedaeméêf  800  als  de  vaeto  jigBhamen»  maar  de  se- 
dwifitn  dier  nnnto  welke  a^  -bMlam,  is  van  ds  gedasiiio  «er 

vaste  ligchamen  welke  haar  easgente»  daa  Tsn  den  vorm  van 
het  vat,  afhankelijk;  wanneer  een  vatmet  eenlga'vloeutsf  Biet 

volkomen  gevuld  is,  dan  is  deze  van  boven  door  eene  horizon- 
tale oppervlakte  beurensd.  Eindelijk  onderscheiden  de  vloeistof- 
fen zien  van  de  vaste  ligchamen  nog  daardoor,  dat  reeds  de 
minste  kracht  toereikend,  is»  om  hare  deei^es  vaa  elkander  te 
scheiden. 

De  gasoonnige  ligchamen  hebben  geene  zelfstandige  gedaante 
noch  een  bepaald  volumen,  de  ruimte,  welke  zij  innemen,  is 
enkel  afhankelijk  van  de  uitwendige  drukking.  Men  kan  eene 
luchtniassa  gemakkelijk  tot  op  |,  {,  j\  van  haar  volumen  za- 
menpersen,  en  omgekeerd,  wanneer  men  haar  in  cene  2,  4,  10 
maal  grootere  ledige  ruimte  brengt,  vervult  zij  deze  ook  vol- 
komen, gelijk  wij  later  meer  uitvoerig  zullen  zien;  zij  streven 
derhalve»  eni  aioii  aooveal  mogelijk  uk  toaettaLMeedevlod- 
BloffMi  bebben     de  gsflBMldci^DS  deelbaarheid  gemeen* 

Deae  nftmedige  venMbilleD  der  l^baoMB  konnsa,  volgens 
ooae  neening  omtrent  de  aancoataUiag  d»  lignhameny  siMhts 
hierop  bemsten,  dat  b^  de  Taste  ligchamen  ae  afronderl^ke 
deeltiOB  niet  alleen  op  eencn  bepaalown  afstand  van,  maar  eek 
In  eene  bepaalde  wederkeerige  ligging  tot  elkander  blijven;  ter- 
wjjL  de  deel^es  der  vloeistoven  w3  op  eenen  bepaalden  a&tand 
ymt  ^V«»M*m»  blijven,  maar  toch  aeer  gemakkelijk  over  elkander 
verschuifbaar  z^n;  bij  de  gasvormige  ligchamen  eindelijk  vinden 
wij  een  streven  der  deelt^esv  om  aich  aoo  verre  mogel^  van. 
elkander  te  verwijderen. 

MoleouUSre  krachten.  Daar  cr  cene  kracht  vereischt  wordt,  om  10^ 
de  deelen  van  een  vast  Hgchaam  van  elkander  te  scheiden,  en 
daar  er  integendeel  bij  de  gasvormige  ligchamen  ook  eene  uit- 
wendig kracht  frevorderd  wordt,  om  de  deelen  bij  één  te  hou- 
den, is  het  duidelijk,  dat  de  ligchamen  niet  blootelijk  door 
eene  aanéënlegging  der  atomen  gevormd  kunnen  zijn,  want  dan 
zouden  zij  slechts  eene  onzamcnhangende  massa,  ou  eenen  zand- 
hoop gelijkende,  daarstellen.  Er  moeten  derhalve  arachten^ijn, 
waardoor  de  deelen  der  vaste  lifchamen  in  hunne  wedericeenge 
%ging  bevealigd  geheeden  mmmif  waeidoer  Iname  fBnvendige 
en  vitweadige  gecktanle  bspatld  wórdti  en  omgekeecd  meetan 
er  ook  kBacUte  bestaan»  irelke  de  deebn  der  gassw  rm  eb* 
kMider  rerwijdendn.* 

Deze  krachten»  «elke  vourtdareiid  tnsiobea  de  naburige  mo- 
lecolen  der  liyibameiw  werktaain  i^^,  muéem  umi§tmhmr$  knuk' 
ten  genoemd. 

ÏMi  knebt»  welke  de  deelen  der  vaste  ligobanun  te  zamen 
boBdft»noenitmen  zammAangs-  (cohaesié'JkracMj  en  men  stelt,  dat 
i^tbegenffoadheeftlneenewederiBeerige  aantrekking  der  alimisn> 
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Doch  wanneer  de  atomen  elkander  wederkeerig  aantrekken , 
is  het  niet  duidelijk,  hoe  dezelfde  atomen  elkander  wederkeerig 
aiBtooten  kunnen;  om  derhalve  de  afstooting  te  verklaren,  die 
wij  hij  de  gassen  o])merken,  moeten  wij  eene  andere  kracht, 
de  uitzettmgs^(expansie-)kracht  aannemen. 

Door  verwarming  kunnen  wij  vaste  ligchamen  smelten,  d.  i. 
vaste  ligchamen  in  vloeibare  verarideren,  en  door  warmte  de 
vloeibare  ligchanu  n  verdampen,  d.  i.  in  den  luclitvormigen  toe- 
stand brengen;  blijkbaar  werkt  hier  dus  de  warmte  de  cohao- 
siekracht  tegen,  en  wij  iieinen  daarom  aan,  dat  de  warmte  céii 
zij  met  de  genoemde  uxpansiukraclit.  ^Icn  deidvt  zieli  de  mole- 
culen der  ligchamen  als  net  ware  van  atmosphcreu  van  warmte- 
btot  omliuld,  waardoor  de  aiuitrckking  der  moleculen  zelve  ge- 
wijzigd wurdl,  en  verklaart  zoo,  dat  aantrekking  eu  alktooting 
van  dezelfde  middelpunten  uitgaan.  Naarmate  de  cohaesiekracht 
of  de  expansiekracht  overwegend  is,  zijn  de  ligchamen  vast 
of  gasvormig;  bij  vloeibare  ligchamen  ziju  deze  krachten  in 
evenwigt. 

Traagheid.  In  de  geheele  natuur  kan  er  geene  verandering  in  den 
toestand  der  dingen  plaats  grijpen,  zonder  dat  eene  bijzondere  oor- 
zaak daartoe  aanleiding  geeft.  Welke  veranderinLTon  derhalve  een 
ligchaam  ondergaan  motje,  hetzij  veranderingen  in  den  toestand 
van  rust  ui  beweging,  netzij  veranderingen  in  den  aggregatie- 
toestand  enz.,  stqeds  is  er,  tot  het  voortbrengen  van  zulk  eene 
veranderiuir,  eene  kracht  noodiij.  Indien  een  litrchaani  in  Tust 
is,  dan  is  er  eene  kracht  nooditjj  om  het  in  bewcixinor  te  bren- 
gen;  is  het  in  beweging,  dan  wordt  er  eene  kracht  vercischt 
orn  het  in  den  toestand  van  rust  te  brengen;  een  ligchaam, 
eens  in  beweging  zijnde,  zal  zijne  beweging  met  onveranderde 
snelheid  in  onveranderde  rigting  voortzetten ,  zoo  lang  tot  dezelve 
door  uitwendige  invloeden  wordt  verhinderd.  Men  bestempelt 
deze  eigenschap  der  ligchamen  met  den  naam  van  traagheid. 

Keeds  in  het  dagelijksche  leven  treffen  wij  menigvuldige  ver- 
schijnselen aan,  welke  zich  door  de  wet  der  traagheid  laten 
verklaren.  Het  vliegwiel  van  eene  machine  blijft  nog  eene  poos 
ronddraaijen,  nadat  reeds  de  kracht,  welke  de  macliine  drijft, 
heelt  ojtiTehouden  te  werken;  het  zou  eeuwig  blijven  voortloo- 
pen,  zoo  niet  door  de  wrijving  de  beweging  gestadig  vertraagd 
werd. 

Wanneer  men  hard  loopt,  kan  men  niet  plotseling  ophouden, 
en  wanneer  men  in  eene  schuit  staat,  \  alt  men  met  het  bovenlijt' 
achtens'aarts ,  als  de  schuit  van  wal  gestooten  wordt,  voorwaarts, 
wanneer  zij  bij  het  aanlanden  stoot.  Wij  zullen  later  in  de  ge- 
legenheid komen,  om  den  invloed  der  traagheid  op  vele  bewe- 
gingsverschijnselen nog  duidelijker  aan  te  toonen. 

Ingevolge  de  wet  der  traagheid  moet  een  ligchaam  weerstand 
bieden  aan  iedere  kracht,  die  het  uit  dt  n  toestand  van  rust  in 
dien  van  beweging  brengt,  of  waardoor,  wanneer  eenmaal  het 
ligchaam  in  beweging  is»  zijne  beweging  versneld,  vertraagd, 


Digitized  by  Google 


of  zelfs  wel  geheel  verhinderd  wordt»  Heft  is  diensvolgent  dui- 
dé^,  dal  het  uitweHGiel,  hetmik  door  eene  knxM  op  ém  toe» 
lÉnd  Tin  beweging  eens  ligchaams  worjift  oilgeoafenA,  ten  deeAt 
Tftii  de  gKQOtfea  (intensiteit)  der  kracht,  van  den  aadenB  ksnt 

oolv  van  de  grootte  der  traagheid  afhankelijk  is. 

Hoe  grooter  de  hoeveelheid  stof,  d.  i.  hoe  grooter  d*^  massa 
iSy  waarop  eene  kracht  werkt,  des  te  frrootcr  is  ook  de  weder- 
stand, welken  de  kracht  te  overwinnen  heeft;  wij  berekenen  op 
dien  grond  in  het  algemeen  de  massa  van  eenig  iigchaam  naar 
de  grootte  van  den  wederstand,  dien  het  ten  gevolge  zijner 
traajiheid  aan  eene  versnellende  of  vertracrende  ivraclit  biedt. 
Deze  begrippen  omtrent  traagheid  en  massa  zullen  later,  vooral 
door  de  Teer  der  zwiuirte  en  der  beweging  volkomen  duidelijk 
en  begrijpelijk  worden. 

Zwaarte.  Zoo  men  eenen  steen,  een  stuk  hout,  enz.  van  12 
den  grond  verwijderd,  aan  zich  zelve  overlaat,  vallen  zii  naar 
beneaen,  zoo  lang  tot  den  grond  of  eeniff  ander  lijnnaam, 
wwdooc  ly  ift  hmuMB  ti1  wofdon  opgehoMen,  bamtt  Mk 
bon.  NMvditti  do  atof  traag  is,  Itaii  zij  niet  rm  eahe  vit  dm 
laiwlind  rm  nut  m  dm  vm  beweging  overgen*  Waneer 
vy  dns  mmtf  dat  oen  in  nut  Mi  bevmraid  Bgdieam  op  bat* 
vbde  ooganbfik  lieh  begint  te  bewegen,  waarop  wij  het  j^nen 
eteon  ontnemen»  moeten  w^  dit  aan  eene  kraeiii  tnaaiiirijieii» 
en  deee  kracht  noemen  wij  zwcuirtekracht. 

De  zioaartêkraeki  is  dmalYe  die  kraeht,  waUw  de  lignhnmaii 
doet  vallen,  I>eBe  bepaling  zou  eAfear  eene  aeer  onjniite  meening 
enlrent  de  zwaartekracht  doen  opvatten,  indien  men  meende, 
dat  zïj  enkel  en  alleen  dit  uitwerksel  voortbragt.  Wij  zullen  wel- 
dra zien,  dat  zij  nog  geheel  andere  verschijnselen,  geheel  andere 
bewegingen  voortbrengt.  De  beweging  der  stroomen  welke  zich 
naar  de  zee  begeven,  het  opstijgen  eener  kui-k  van  den  bodem 
des  waters  naar  zijne  oppervdakte,  het  stijgen  der  luchtballons 
zijn  louter  uitwerksels  van  dezeltde  kracht,  die  wij  zwaartekracht 
noemen. 

Ter  bepaling  van  de  rigting  der  zwaartekracht  is  er  geen  beter 
middel,  dan  om  eenen  draad  aan  het  eene  einde  ergens  te  be- 
vestigen, en  iiau  het  andere  einde  een  ligcjhaam  van  eenige 
swaartB  te  han^n.  Wanneer  de  dnuid      pannen  en  m 
f%.  1-  rost  18,  valt  hu  naanwkeniig  in  deaelfde  rigting  als  die 
Taa  de  ewearteteaehtf  want  wannenr  doM  meht  fa  eene 
y     andave  rigting  werkte,  ion  a|  den  dread  m  die  ligtfaig 
been  ireluDBn.  IHt  nMae  wernuig  noenit  man  bet  pa^ 
^  cf  MUhadf  de  IHn,  welke  cb  dnad  ter  bereiking  Tan 
het  evenwigt  beschrijft,  noemt  men  de  hodH/n^  De  rig- 
ting der  zwaartekracht  ia  derhalve  die  van  net  paslood 
of  der  loodliyn.  !Niets  ia  gemekkeliiker  dan  haar  op  ieder 

«oogenblik  en  op  ieder  punt  van  oen  aardbol  te  bepalen, 
uelfk  wij  later  in  de  bgrdroatatica  zullen  zien,  moet 
de  oppervliikte  mi  elke  In  matayndeTloeiatof  v^gdMW» 
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kig  op  de  rigting  der  zwaartekracht  zijn.  In  plaats  daarvan 
zegt  men  ook  wel,  dat  de  rigting  der  zwaartekracht  steeds  re^- 
hoekig  staat  op  de  oppervlakte  der  aarde.  Men  begrijpt  li^t, 
dat  daardoor  niet  de  werkelijke  oppervlakte  der  aarde  met  a] 
hare  bergen  en  dalen,  maar  eene  ideale  oppervlakte  te  ver- 
staan ,  welke  men  zich  op  de  navolgende  wijze  voorstelt.  Stellen 
wij,  dat  de  atlantische  oceaan,  de  zuidzee  en  alle  zeeën,  die- 
met  elkander  in  verband  staan,  voor  een  oogenblik  in  eene 
volkomene  rnst  waren,  dan  zon  die  onmetelijke  waterspiegel 
een  gedeelte  van  eene  bijna  kogelvormige  oppervlakte  uitmaken. 
Denken  wij  ons  nu,  dat  de  verschillende  deelen  dezer  oppervlakte 
zich,  met  behoud  harer  kromming,  onder  de  oppervlakte  vaii 
het  vaste  land  uitstrekten,  dan  zouden  zij  de  oppervlakte  eens 
kogels  vormen,  die  geene  bergen  noch  dalen  vertoonde.  I>it  ter: 
deele  wezenlijk,  ten  dcele  ideale  oppervlak,  wordt  waterpcis^ 
•niveau  of  horizontaal  vlak  genoemd.  Wanneer  men  zegt,  dat  de 
top  van  den  Montblanc  14690  voet  boven  de  oppervlakte  der 
zee  gelegen  is,  dan  beduidt  dit,  dat  eene  van  dezen  top  tot  op 
de  voornoemde  ideale  m^pervlakte  vallende  loodlijn,  eene  lengte 
heeft  van  14690  voet.  In  Holland  vindt  men  geneele  landstre- 
ken, welke  onder  de  oppervlakte  der  zee  zijn  gelegen,  d.  i. 
de  verlengde  oppervlakte  van  de  zee  strekt  zich  uit  over  de 
hoofden  der  inwoners. 

De  zwaartekracht  is,  gelijk  uit  het  bovenstaande  volgt,  steed.^ 
naar  het  middelpunt  der  aarde  gerigt.  De  rigtingen  van  heL 
paslood  zijn  op  twee  verschillende  plaatsen  des  aardbols  diens- 
volgens  ook  niet  paralel,  maar  zij  maken  met  elkander  een  en 
hoek,  wiens  tóp  in  het  middelpunt  der  aarde  valt.  Berlijn  en 
de  Kaap  de  Goede  Hoop  zijn  nagenoeg  in  den  zelfden  meridiaan 
gele^n.  Berlijn  ligt  52*  31'  13"  benoorden,  de  Kaap  33<»  55'  15" 
bezuiden  de  evennachtslijn;  eene  van  BerUm  en  eene  andero 
van  de  Kaap  naar  het  middelpunt  der  aarde  getrokkene  lijn, 
zouden  dus  eenen  hoek  van  86°  26'  28"  met  elkander  maken, 
en  dit  is  ook  de  hoek,  dien  het  paslood  te  Berlijn  met  dat 
aan  de  Kaap  maakt.  Bewerkstelligt  men  deze  proeve  op  kleine 
afstanden,  b.  v.  op  twee  punten  eener  kamer,  ja  zelfs  op  twee 
verschillende  plaatsen  eener  stad,  dan  komen  ons  de  rigtin^ejx 
van  het  paslood  volkomen  paralel  voor.  De  rede  daarvan  is, 
dat  het  vereenigingspunt  der  beide  rigtingen  (het  middelpunt: 
der  aarde)  zich  op  eenen  afstand  van  meer  dan  6  millioen  ellen 
(de  halve  diameter  der  aaide)  bevindt.  Dewijl  nu  200  ellen 
naauwelijks  het  dertigduizendstc  gedeelte  van  den  halven  dia- 
meter der  aarde  uitmaken,  volo^t  daaruit  natuurlijk,  dat  twee 

Easlooden,  die  200  ellen  van  elkander  venvijdera  zijn,  eeiieu 
oek  van  ongeveer  6,3  seconden  met  elkander  maken.  Zijn  do 
beide  punten  nog  nader  bij  elkander,  dan  wordt  de  hoek.  dei." 
zelve  al  spoedig  eene  niet  merkbai-e  grootheid. 

Wanneer  een  ligchaam  door  eenig  steun sel  in  zijnen  val  ver- 
hinderd wordt,  houdt  toch  de  ^waaxtekiaclit  niet  op  hare  wer- 
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UlK  te  openbaren ,  maar  zij  nit  zich  in  dit  geval  door  de  druk- 

Vagf  welke  door  haar  op  het  steunsel  wordt  uitgeoefend. 

De  zwaarte  is  eene  algemeene  eigenschap  der  ligchamen,  d.  i. 
zij  is  niet  alleen  eene  eigenschap  der  vaste  ligchamen,  maar 
zij  openbaart  zich  ook  in  de  druipvormige  en  de  luchtvormige 
vloeistoÖ'en.  Het  vallen  der  regendroppels  is  reeds  een  bewijs 
voor  de  zwaarte  der  druipvormige  vloeistoffen;  en  dat  ook  de 
luchtvormige  zwaai'te  bezitten,  dat  derhalve  de  elampkring,  welke 
onzen  aardbol  omgeeft,  op  de  oppervlakte  der  aarde  drukt,  zul- 
len wij  later  in  de  gelegenheid  zijn  te  bewijzen. 

Gewigt.  De  grootte  der  drukking,  welke  een  iigchaam  opzifn  13 
steunsel  mtoeient,  noemt  men  zijn  gewigt;  deze  drnkkiog  mi 
wordt  grooter  mal  db  wtfim^ai'uig  anMr  sMU^kB  Aeelan. 
Ten  ancb»  ImI  gowigt  -vm  wmntbSHêmèè  nfffkémm  aisi  ékmof 
dw  te  wgelijken,  bediHiaa  QM  vméêtmÊftihnMU  wi«r  oè» 
haak  t%miiiin  fadbend     wur  iarigtiag  oét  ktar  nog  to 

Ia  MmM^  is  de  granuM  als  v«ttq|e  «eakdd  van  het  gewigt 
Msogmamen ;  en  deze  eenfaieid  is  ^fna  overal  uitaloitend 
tensofai^piiyke  onderzoelaiigflii  in  gebnuk*  Dê  tfrctrnme  Üê 
^lüifft  frni  emm  kubiebm  mtHmtUt  fiwMr  wntm  m  ém  iomUmd 

Mijner  grootste  digtkmd 

Het  Fransche  gewigtstelsAl  beeft  dit  boven  allo  anderen  v<K»r, 

I  dat  de  eenheden  van  het  gewigt  en  der  ruimtemaat  in  eene 
eenvoudige  verhouding  tot  elkander  staan,  zoodat  men  gemak- 
kelijk van  den  omvAog  tot  hot  gewigt^  eu  omgakeerd  kan  bo- 


*}  Km  hm  mm  anat  iMl*  dan  ab  tmm  ea  «imt  altijd  «waranleiigk 
I      b^aald  Boenwil,  wanneer      aan  eene  onveranderlijke  grooilidd  der  oatudr 
mtUumd  b,  en  dit  it  iMt  fgtsmi  bij  het  nienwa  fransche  maatstelsel.  Alle 
oTeri{re  maatst^lsels  ifn  Mttt  éo9i  Vfligvlijkiiif  oMf  de  £r«iiKhe  oiaat  vait 
I       l>epaald  geworden. 

De  oovcraaderlijke  eroolhcid,  wauMB  de  eenheid  voor  de  fransche  maat 
!     antfeend  it,  is  da  aanuMfidiBHiy  d.  i  da  Mnaog  vaa  aoMa  grooleii  krim 
tan  d«a  aaidbol,  welke  door  de  Mie  polea  §m!L  Het  40  arilKosaHa  fa- 
daalla  taa  deioa  aaiMf  a»  aiaa  mMm^ 

I>e  lengte  van  eenen  aardmeridiaan  werd,  door  eene  reeks  yan  met  de 
grootste  nanuwkeiirigheid  in  het  werk  {jcstj^Ide  graad-mctin(^en  ,  {jeiocht,  en 
bij  deze  oietiug  de  eenheid  der  oude  fransche  maat,  de  toise  tot  grond- 
slag aaiigenooMD ; roea  faad  op  deM  wgse  voiaaenl,  iMOiaal  «as  sriha  imtm 
Stk  ém  aMdaMnttaui  kaïak  weeeo «  ea  dofliaHa  wm  davpdoor  ot^aal^  taadi 
de  lengte  doF  liMB  •èveraoderlijk  vaat  bepaild|  dooh  aoageaieo  men  een 
geheel    nieuw   maatstelsel   wilde   daarstellen ,    nam  men  het  40  millioenste 
I       gedeelte  van  den  in  toisen  uilgedruklen  aardnicridiaan  als  nieuwe  eenheid 
I       foor  lengtemeting  aan ;  kortom  meo  hepaalde  nu  naauwkeurig  de  verhouding 
I       van  de  mètre  tot  de  toise. 

Daar  awn  iMoanpoordi^r  in  bijna  aUa  nwiwotiappelijke  wwAm  hol  fiaafdia 
■ailoliiiil  Mflf  kmm  hei  aat  doalmatig  voor,  om  in  d!l  lecriKMk  ook 
voor  alle  opgaven  van  maat  ons  van  dit  stelsel  te  bedienen ;  ten  minste 
owalf  aav  hei  om  jeeao  naauwkottrige  ofigave  te  doea  it.  Om  doio  fodo 
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14  Masfa.  Volirens  de  boven  o-ccreven  verklarincr,  is  de  massa 
vau  een  bgchaam  de  lioLM^eilK'id  stofs,  waaruit  iiet  zamenge- 
steld  is;  van  de  hoeveeilu  id  der  stot  eens  li^^cluiams  is  echter 
de  i^routti'  zijner  tranE^heid  aihaakelijk,  en  de  gruotte  der  traag- 
heid is  volgens  dit  begrip  de  eigenHjke  maat  der  massa,  in 
de  zwaarte  vinden  wij  evenwel  eerst  een  geschikt  middel  ter 
bepaling  van  de  masba  des  ligchaains. 

De  massa  van  een  ligchaam  is  steeds  evenredig  aan  zijn  ge- 
wigL  Dezen  zamenhang  tusschen  massa  en  gewigt  zien  wij  voorai 
door  de  onderriiidiqg  faüvestigd,  ofschoon  zmks  Tolgens  het 
liegrip  diMk  ons  tui  Md»  iiiakMi«  msl  vob/beiki  no^imidig 
mie;  d«  L  nM  sou 

tunr  ligdianMn  beatondm»  op  wdke  d»  ivwtBlasofat  in  faat 
geiieel  niet  weckte,  luMwel  aj  davom  niet  opfaieldm  tnge  mt- 
flft's  te  2i|n.  Men  zou  vaozt»  kannen  denken,  dat  de  zwaartekracht 
ongaKjk  op  de  deelen  van  Tiaachillende  zej&tendjgheden  werkte, 
dat  een  looden  kogel  b«  v.  slechts  daarom  zwaarder  is  dan 
een  luMtten»  omdat  de  zwaartekracht  b^,  voorkeur  juist  op  de 
deekn  Tan  den  looden  kogel  werkt»  aonder  dat  daaiom  de 
massa  van  den  looden  kogel  grooter  ware  dan  die  van  den 
houten  kogel.  Denken  wij  ons,  om  de  zank  regt  duidelijk  te 
maken,  twee  even  groote  kogels,  dc  ocu  van  hout,  de  andere 
van  lood,  en  laat  om  mi  eens  stellen,  dat  de  massa  van  beide, 
d.  i.  hunne  tniagheid,  gelijk  zij,  dan  moet  natuurlijk  de  loo- 
den kogel  sneller  vallen,  want  wij  weten,  dat  de  looden  kogel 
ongeveer  twaalf  maal  zwaarder  weegt,  dat  dus  de  kracht,  welke 
den  looden  kogel  doet  Yallen»  twaaü'  maal  grooter  is  da^  dioy 


nl  kct  «mt^^'y        Utf  mg  Mrtvrat  dit  aiiniNi  fieoMki  aMMibidid  heit 

navolfjende  aan  tc  merken: 

Dl'  lurtre  (cl)  wordt  ondrrdepld  in  10  dcciiuèlrcs  (palmen in  lOü  cen- 
timetres (duimen),  iu  lOilü  iniiiimetrcs  (strepen);  de  hierbij  jredrukte  kiciue 
maat  ttelt  eene  decimètre  met  hare  onderafdeelingen  zoo  uaauwkeurig  toot»  als 
atiika  €p  dcM  v^^m  doMJiyik  li* 


De  gewone  linchamelijke  iukuud^iUtiaL ,  zoowel  aU  de  fockUiiaat  en  het  ge- 
«%t,*iilm  M  fannd»  aaatilf hel de iangteaMit . P» wriwid dir 
vocbtfoaM  1»  de.lüre  (kaa)  ^1000  kubieke  caatittèfcrifc  Eene  kubieke  — 
timètre  water  weegt  1  gramme  (vig^e).  1000  gnflHMi  Wlki—  t 

(porjd).  1  litrf  water  M^^cegt  dus  1  kilogpammc. 

1  <;iani[ne  is  gi  lijk  aan  10  deoigramroet  (korreia)  lOO  centigraiDiiiea 
(SS  iÜÜU  uiiUtgrammcs  *). 


*|  üij  doe  opgave  viudt  men  in  bet  Hoogdottsche  werk  nog  de  ««ilmidhif  van 
icnde  doiUcbe  malen  co  fe«i§ien  lot  hel  metrikche  ttelael  opgegeven;  die  opgave  vindl  mca 
in  dcte  Tcrtaiing  in  de  aeblor  hoi  m«tk  gevoegde  label.  Overigoif  sal  bet  wel  niet  noodig 
tijn  te  herimicnB,  dit  het  lirderiaadiebe  nntildNl  gdMd  «b  tl  omI  hel  finnsche  overeen- 
he—lig  i»*  Wwu 
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waardoor  de  hoolMi  kogel  m»  beneden  gevoerd  wonHs  SOK 
deriulve  bij  eenen  eebjken  wederstand  uatuurliik  eene  groo- 

■  tere  snelheid  bewerEen.  Nu  valt  echter  de  looaen  kogel  niet 
sneller  dan  de  houten  (ten  minste  in  de  ledige  ruimte),  en 
daaruit  volgt,  dat  de  twaalf  maal  grootere  kracht,  waardoor 
de  looden  kogel  naar  de  aarde  wordt  getrokken,  ook  eene  massa 
met  twaalf  maal  grootere  traiigheid  in  beweging  brengen  moet: 
dat  derhalve  de  traagheid  van  de  massa  des  looden  kogels  twaall' 

'     maal  zoo  groot  is  fds  die  van  den  houten  kogel. 

I  Dewijl  nu  de  snelheid  van  den  val  van  alTe  ligcliamen  ge- 
lijk is  (in  de  ledige  ruimte),  besluiten  wij  op  denzelfden  grond, 
dat  de  massa  eens  ligchaams  steeds  evenredig  is  aan  zijn  ge- 
wigt,  dat  dus  het  gewigt  eene  maat  voor  de  massa  is. 

DigtlMid.  De  dijfmeid  der  ligchamen  is  de  yerhondin^  van  hnn  15 
gewigt  tot  bimiien  oBKnuig.  Si  liet  begrip  ym  digtheid  Hgt  dat 
Ttn  9Q0Ttd^9pecijlek)gewigt  opgeyloteD.  Ter  bepaling  yait  de  digt- 
liflid  der  figchameiif  moet  men  de  d^&dd  van  liet  een  of  an* 
der  ligchauQ}  en  biertoe- Iieeft  men  &t  water  in  den  toestand 
zijner  crootste  digüieid  yerkoseny  tot  eenbetd  aannemen.  De 
ékgthdd  (tf  kti  êooridijk  gewwt  urn  lujchcuam  w  «20»  het  getale 

maten  een  Ugchaam  svHiOfdÊt  iê  dan 
em  geliik  vohunen  lootir.  Een  kubieke  dnim  ^r  weagt  7,8, 
eenlLiioieke  daim  goud  19,258  grammen,  terwijl  een  gelijk 
Tolnmen  water  slechts  1  wigtje  wee^t;  derhalve  is  7,0  tóst 

j  .soortelijk  gewigt  van  het  ijzer ,  19,258  aki  van  goud.  Meji  vindt 
algemeen  net  soortelijk  gewigt  van  een  ligcJiaamy  xcanneer  men 
zijn  ahêoluU  gewigt  door  het  geujigi  vg»  een  geUjk  wiUmm  woUr 
deelt. 

De  gegevens  derhalve ,  welke  men  door  onderzoek  bepalen 
moet,  oni  uit  dezelve  het  soortelijk  gewigt  van  een  ligcnajim 
te  berekenen,  zijn  het  absolute  gewigt  van  dit  iigchaam  en  het 
gewigt  van  een  gelijk  volumen  water. 

Deze  gegevens  zijn  het  gemakkelijkste  te  \'inden  voor  dmip- 
vormige  vloeistoffen.  Men  vuile  een  vat,  liefst  een  zoodanig, 
hetweOc  van  boven  in  eenen  naauwen  bals  uitloopt,  tot  op  eene 
bepaalde  hoogte  (tot  aan  eene  aan  den  hals  geteekende  streep), 
eerst  met  watert  dasma  met  de  te  ondexziMsken  vloeistof,  en 
hepale  telkenrdse  door  middel  van  de  balans  het  gewigt  der 
I     hl  de  flesdi  bevatte  voditen.  De  Engdsehe  vHrool-otte  ^  b.  v. 
I     gegeven ,  qtsl  op  deze  wijze  baar  speoÈfiek  gewigt  te  ooeken. 
Sien  plaatst  daartoe  het  ledige  ftlaaen  vat  ep  de  eene  weeg- 
Kbaai ,  en  legge  op  de  andere  £et  noodige  tarra-gewigt  daai^ 
tagen.  Nu  wordt  bet  vat  tot  aan  het  merkstreepje  met  waftat 
gevuld.  Gesteld  het  hield  1  kan,  d.  i.  1000  kubieke  dnimen, 
dan  aal  het  water,  daarin  bevat,  juist  1000  wigtjes  wegen.  Volt 
men  dan  het  vat  met  vitrool-olie ,  dan  zal  men  op  de  andere 
'      schaal  bij  het  tarra-gewigt  nog  1848  wigtjes  moeten  leggen , 
I      om  de  balans  weder  in  evenwigt  te  brengen.  De  -vitriool-olie 
'     in  de  flescb  weegt  dna  1848  wig^es,  terw^  een  gelyk' volomen 
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water  slechts  1000  wigtjcs  weegt,  en  het  specifiek  gewigt  der 

vitriool-olie  is  derhalve  jgg^  =  1,848. 

Niet  altijd  hebben  wij  de  vloeistoffen ,  die  wij  aan  dit  onder- 
foek  moeten  onderwerpen,  in  zulk  eene  hoeveelheid  voorhan- 
den, om  daarmede  een  zoo  groot  vat  als  het  pas  beschrevene 
te  vullen ;  en  bovendien  is  er  zelfs  geen  voordeel  in ,  om  zulke 
hoeveelheden  te  bezigen,  omdat  haar  gewigt  voor  eene  goede 
balans  te  zwaar  is.  Het  is  daarom  doelmatig,  kleinere  vaten  aan 

te  wenden.  De  glazen ,  die  men  tot  dit  einde 
Rg'  3.  vervaardigt,  hebben  gewoonlijk  de  nevens- 

gaande gedaante  (Fig.  3)  en  zijn  met  eenen 
mat  geslepenen  glazen  stop  gesloten.  De  ku- 
bieke inhoud  derzelve  bedraagt  8 — 20  ku- 
bieke duimen.  De  glazen  stop  is  uit  een 
stuk  van  eene  thermometer-buis  vervaar- 
digd, opdat  een  gedeelte  van  het  vocht, 
bij  verwarming,  zien  naar  buiten  kunne  be- 
geven, dewijl  anders  of  de  stop  uit  het  vat 
zou  gedrukt  worden ,  of  het  vat  springen. 
Ter  bepaling  van  het  specifieke  gewigt  van  vaste  ligchamen , 
kan  men  uit  deze  een  ligchaam  van  eene  regelmatige  gedaante , 
b.  v.  eenen  teerling ,  eenen  kogel  enz. ,  vormen ,  zoooat  de  ku- 
bieke inhoud  van  het  te  onderzoeken  stuk  gemakkelijk  te  bere- 
kenen is.  Het  absolute  gewigt  dezer  ligchamen  vindt  men  door 
middel  van  de  balans,  het  gewigt  van  een  gelyk  volumen  water 
is  door  het  bekende  volumen  der  ligchamen  bepaald.  Een  teer- 
ling van  marmer  b.  v.  wege  21,6  wigtjes.  Indien  nu  iedere 
zijae  van  den  teerling  2  duimen  bedraagt,  dan  is  zijn  kubieke 
inhoud  8  kubieke  duimen ;  een  even  groote  teerling  van  water 
zal  dus  8  wigtjes  wegen,  bij  gevolg  is  het  specifiek  gewigt  van 

1  .  21,6     ^  _  I 

het  marmer  -g—  =  2,7.  . 

Een  kogel  van  droog  beukenhout  wege  25,79  wigtjes.  In- 
dien de  diameter  van  dezen  kogel  4  duim  bedraagt ,  jkan  men 
daaruit  den  kubieken  inhoud  berekenen ,  en  zal  men  =  33,49 
kubieke  duimen  vinden.  Een  even  groote  kogel  van  water  weegt 
dus  33,49  wigtjes,  en  het  specifieke  gewigt  van  beukenhout  is 

diensvolgens  =  0,77. 

Van  iedere  zelfstandigheid  bezit  men  echter  niet  zulke  groote 
massa's ,  om  daaruit  zoodanige  regelmatige  ligchamen  te  kunnen 
vormen ,  en  bovendien  is  het  uiterst  moeijeüjk ,  ja  bijna  onmo- 
gelijk, om  regelmatige  ligchamen  met  zulk  eene  naauwkeurigheid 
als  nierbij  noodzakenjk  is ,  te  vervaardigen.  Wij  moeten  daarom 
naar  andere  methoden  omzien ,  ter  bepaling  van  het  soortelijke 
gewigt  van  vaste  ligchamen.  De  meeste  dezer  methoden  be- 
"►sten  op  hydrostatische  wetten,  die  wij  eerst  later  zullen  leeren 
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ImMn.  Be  ssrol^aide  methode  erenwél  ia  nkt  op 
regelen  gegrond;  zij  wordt  dikw^ls  aangewend,  om  hetspèo- 
fieke  gewigt  te  bepalen  van  ligdiameny  welke  in  kleine  stokjes 
Toorkoraeii. 

Men  brengt  eent  het  boyenvermelde  glas ,  met  water  gevuld , 
ep  de  balans  in  evenwigt,  legt  dan  de  korral^,  wier  specifiek 

gSfwigt  bepaald  moet  worden,  daarbij  op  de  schaal  en  zoeke 
Sna  absolunt  gewigt  Nu  neemt  men  de  korrdtjes  en  het  glas 

Tin  de  schaal,  wor[)t  de  eorstfrcnoemde  in  het  glas  en  zet  er  aen 
stop  weder  op;  dan  moet  er  natuurlijk  wutor  uit  het  glas  vloei- 
jen,  en  wel  juist  zoo  veel>  als  door  de  in<:jeworpen  korreltjes 
is  verdronti;en  <i:eworden ;  wee^  men  dan  het  glas  nogmaals , 
dan  blijkt,  hoeveel  water  er  uitgevloeid  is,  hoeveel  aerbalve 
eene  hoeveelheid  waters  weegt  ,  wier  volumen  gelyk  .is  aan 
het  volumen  van  het  te  onderzoeken  ligchaam. 

Het  zij  ons  b.  v.  gegeven  om  het  specifieke  gewigt  te  bepalen 
van  platina-korrels ,  zoo  als  zij  in  de  natuur  voorkomen.  • 
Het  glas  met  water  wege  ....  13,52  wig^es* 
De  kerrel^es  .  .  .*  4,056     ■  ■ 

Derhalve  beide  te  zamen  ....  17,576  wigtjes. 
Kadat  men  de  korrels  in  het  glas  geworpen ,  den  stop  daarop 
plaatst,  en  al  het  uitgevloeide  water  zorgvuldig  afgedroogd 
lOeft,  weegt  mea  irederom.  Qesteld,  men  vond  na  het  gewigt 
Tsn  ket  gla^  met  al  het  daarin  bevatte  =i  17,816  ifvigtjes ,  dan 
18  naton^^  liet  gewigt  rm  bet  door  de  kocrélHes  verdrongen 
water  17^  — •  17,816  ssO^  ^'^^^ '  bijgeTolg&  het  specifleke 

gsiwigt  der  platinft-kocrel^  018*  ^  ' 

Op  deseUSe  wijze  kaa  men  ook  te  werk  gaan  met  grootere 
irtokfceo,  waaneer  men  slecbts  een  gescHkt  vat  bezigt 

Wanneer  bet  'te  onderzoeken  llffcbaam  in  water  oplosbaar 
is,  viilt  men  bet  glas  met  eene  andere  yloeistof,  in  welke  het 
ligchaam  niet  opgelost  wordt,  b.  v.  met  alcohol,  teipentijn- 
oue  enz.  Op  de  oovengemelde  wijze  te  werk  gaande »  Yindt 
men  nu  het  gewigt  eener  hoeveelheid  van  het  gekoaene  vocbt^ 
die  eau  even  groot  volumen  heeft  als  het  te  onderzoeken  lig- 
diaam.  Ingevalle  echter  het  specifiek  gewigt  van  dit  vocht 
leeds  bekend  is,  kan  men  gemakkelyk  het  gewigt  van  eeo 
gelijk  volumen  water  berekenen. 

Gesteld,  een  stuk  van  eenig  zout,  dat  in  terpentijn-olie  onop- 
losbaar is,  wege  0,352  wigtjes,  en  verdrintre,  in  het  glas  ge- 
worpen ,  0,13  wigtjes  terpentijn-olie.  Nu  is  het  specifieke  gewigt 
der  terpentijn-ohc  0,8725,  eene  gelijke  hoeveelheid  water  weegt 

dhtttvolgiBs  (jj^725  ^QJ*^!  hai  ipeoifiike  gjiwigt  Ttn  het 
eoirt  ie  dirilnive  n\ q  ^  8,86. 
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MerleidiMff  der  krachten  en  evenwlgt  der  krachten  by 
de  xoogenaamde  enkelTondlg e  werktalgen* 

16  Een  ligchaam  is  In  eyenwkt,  wanneer  al  de  kiachten  die  op 
hetselve  inwerken»  elkander  wi^eakeerig  Temietigen,  of  waimetr 
bare  werking  do<Hr  eenigerluuiden  wederstand  wordt  yerhinderd. 
Het  uitwerksel  der  swaarte  van  een  ligchaam ,  ketwelk  aan  eeaen 
draad  is  opgehangen,  wordt  voorkomen  door  den  wedenfcsnd 
van  den  draad.  looien  de  draad  niet  sterk  genoeg  is»  dan  breekt 
hy,  en  bet  Il^cbaam  yalt  naar  den  jpron£  Dioriik  bestaat  er 
evenwi^  xonder  een  vast  steunpunt  en  zonder  schijnbaren,  we-: 
derstand.  Be  yiscfa  kan  in  evenwigt  zijn  in  net  water,  ^  de 
Incbtballon  in  de  lucht,  doch  hierbij  is  de  zwaarte  van  deze 
li^chamen  vernietigd  door  eene  drukking,  waarover  w$  later 
'  zmlen  handelen. 

Men  kan  zegffcn,  dat  bij  alle  ligcbamen,  welke  zidi  aan  ow 
als  in  rust  aijnotö  voordoen » onderscheidene  elkander  wederkee- 
rigvemietigende  krachten  werkzaam  zijn* 

De  SUÉtica  beeft  ten  doel,  om  de  vooorwaarden  van  het  even- 
wigt  op  te  sporen;  de  Dyriomioa  daarentegen  het  onderzoek  van 
de  wetten  der  bewegingen,  welke  ontstaan ,  wanneer  de  voor- 
waarden tot  evenwigt  met  vérvüld  zijn. 

Om  de  krachten  te  meten  moet  men  eene  enkele,  onverschil- 
lig welke,  kracht  als  eenheid  aannemen. 

IVee  krachten  zijn  gelijk,  wanneer  zn,  van  uit  verscbiDende 
rigtingen  op  een  punt  werkende,  elkander  in  evenwigt  hoiito- 
Twee  gelijke  knumten,  in  dezelfde  rigting  werkende,  zijn  geliil^ 
aan  het  dubbele  der  kracht  Men  zou  eene  driedubbele  hrmt 
verkrijgen,  door  de  werking  van  drie  gelijke  krachten  in  de 
zelfde  rigting  enz. 

Hoe  vele  krachten  ook  op  een  punt  werken  mogen,  eh  welke 
ook  hare  rigting  zij,  zullen  zij  aan  het  punt  todh  slechts  eene 
enkele  beweging  in  eene  bepaalde  rigting  mededeeleii.  Diens* 
volgens  kan  men  zich  eene  kracht  &nken,  die  op  zich  letve 
in  staat  is,  om  alleen  hetzelfde  uitwerksel  voort  telm&gen,  en 
die  derhalve  bet  zamens^l  van  al  die  gezamenlijke  krachten  kan 
vervangen.  Zij  draagt  den  naam  van  zamengesUlde  (rm&siWe^ 
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haeht  Wanneer  b.  v.  een  schip  door  de  gelijktijdige  werking  • 
^^n  den  stroom,  der  riemen  en  van  den  wnid  wordt  voort- 
iredreven,  beweegt  het  zich  in  eene  bepjudde  rigting;  indien  nu 
•Ie  werkingen  van  den  stroom,  der  riemen  en  den  wind  opliiel- 
den,  zou  men  Tiiettemin  tian  het  schip  weder  dezehde  beweging 
kunnen  mededeelen,  wanneer  men  aan  een  touw,  aan  het  schip 
bevestigd,  eene  bepjialdo  kracht  aanbragt  in  die  rigting,  in  welke 
het  zien  onder  de  gelijktijdige  inwerking  der  drie  genoemde 
krachten  bewoog.  Deze  is  de  resulterende  der  drie  Krachten. 

Het  geheel  van  de  krachten,  welke  op  een  punt  te  zanien 
werken,  noemt  men  een  stelsel  van  krachten.  In  betrekking  tot  de 
resulterende  kracht,  welke  het  geheele  zamenstel  dier  krachten 
venangi'ii  kan,  noemt  mvn  de  laatste  ook  zijdel ingsrhe  huchten 
Het  spreekt  van  zelf,  dat  wanneer  men  hij  een  stelsel  van  krach- 
ten nog  eene  nieuwe  kracht  voegt,  welke  aan  de  resulterende 
kracht  gelijk  en  tegenovergesteld  is,  dat  dan  alle  zamenwerkende 
iirachten  elkander  in  evenwijit  moeten  houden. 

Indien  men  b.  v.,  om  bij  het  boven  aangevoerde  voorbeeld  te 
Uijven,  langs  een  touw,  aan  liet  schip  bevestigd,  eene  kracht 
liet  werken,  welke  a^m  de  resulterende  ki'acht  van  wind,  stroom 
riemen  gelijk  was,  doch  in  eene  tegenovergestelde  rigting 
■*crkte,  dan  zou  deze  nieuwe  kracht  evenwigt  maken  met  de 
andere,  en  het  schip  zou  stil  blijven  liggen^  even  als  of  het 
wr -anker  ware. 

Wanneer  t\i'ee  of  meer  krachten  in  dezelfde  rigting  werken, 
dan  is  hare  resulterende  kracht  gelijk  aan  de  som  der  afzonderlijke 
krachten.  —  Wanneer  twee  krachten  in  juist  tegenovergestelde 
rigting  op  een  punt  inwerken,  dan  is  de  resulterende  gelijk  aan 
het  v.Tschil  van  beide,  en  werkt  in  de  rigting  der  grootste  kracht. 

Wanneer  de  rigtingen  van  twee  krachten,  welke  op  eenig 
i^rchamelijk  punt  inwerken,  eenen  hoek  met  elkander  maken,  dan 
viiidt  men  de  resulterende  kracht  volgens  eene  wet,  welke  onder 
den  naam  van  het  paralellogram  der  krachten  bekend  is.  Men 
iomt  tot  deze  wet  door  de  navolgende  eenvoudige  beschouwing, 
pjg^  ^  Op  het  punt  a  (Fig.  4)  worden  twee 

krachten  gerekend  gelijktijdig  in  te  wer- 
^H|^HHH|H^H   ken,   de  eene   in   de   rigting  ar,  de 
^^^^^H^^B^^H   andere  in   d(;   rigting  a  y.  De  eerste 
^H^^^B^^^^^n  kracht  zij  gerekend,  het  punt  a  in  eene 
^^B^^^^^^^^^B  bepaalde  tijdruimte,  b.  v.  eene  seconde, 
^^^^^^^^^^^^^  voort  te  bewegen,  terwijl  de  andere  het 
in  denzelfden  tijd  van  a  naar  c  zou  voeren.  AVanneer  nu  het 
punt  gedurende  den  lijd  van  eene  seconde  aan  de  gelijktijdige 
inwerking  van  beide  krachten  is  onderworpen,  dan  is  het  uit- 
werksel natuurlijk  hetzelfde,  alsof  het  punt  in  eene  seconde  . 
'nkel  aan  de  inwerking  der  eene,  in  de  volgende  seconde 
achter  alleen  aan  de  inwerking  der  andere  kracht  gehoorzaamd 
'timide.  De  eerste  knicht  alleen  voert  het  punt  in  eene  seconde 
"i'ésk  a  naar  b.  Hield  uu  op  het  oogeublik»  waarop  het  punt  in  b 
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aankomt,  de  inwerking  van  deze  kracht  op,  terwijl  het  punt  van 
nu  af  de  inwerking  der  tweede  kracht  volgde,  dan  zou  het  op 
het  einde  der  volgende  seconde  in  r  aankomen.  In  hetzelfde 
punt  r  moet  derhalve  ook  het  punt  a  na  verloop  van  eene  seconde 
aankomen,  wanneer  beide  krachten  gelijktijdig  werken.  Wij  wil- 
len dit  door  een  voorbeeld  ophelderen.  Van  uit  het  punt  A  aan 

Fi{j.  5. 


den  oever  vaart  een  schip  af,  waarop  te  gelijkertijd  twee  krach- 
ten, de  stroom  en  de  wind,  inwerken.  Stellen  wij,  dat  het  schip 
door  den  wind  alleen  in  eenen  bepaalden  tijd,  b.  v.  een  kwar- 
tier-uurs,  dwars  door  het  water,  van  A  naar  B  gedreven  zou 
worden,  terwijl  het  door  den  stroom  alleen,  ingevalle  er  geen 
wind  woei ,  in  denzelfden  tijd  van  A  naar  C  zou  gevoerd  wor- 
den, dan  moet  het,  wanneer  de  stroom  en  de  wind  gelijktijdig 
inwerken ,  in  een  kwartier-uurs  den  afstand  van  A  tot  C  afleg- 
gen, d.  i.  het  moet  na  verloop  yan  een  kwartier-uurs  onder 
gelijktijdige  inwerking  van  beide  krachten  in  hetzelfde  punt  D 
aanKomen,  als  wanneer  de  wind  alleen  in  den  tijd  van  een 
kwartier-uurs  het  schip  van  A  naar  B  gedreven  had,  en  het 
dan  in  het  volgende  kwartier-uurs  door  den  stroom  alleen  van 
B  lot  D  gevoerd  ware. 

pi„  De  lijn  ar  (Fig.  6)  is  de  diaconaal  van 

het  paralellogram  a  6  r  c;  de  uit  onze  be- 
schouwing voortgevloeide  wet  kan  diens- 
volgens op  de  volgende  wijze  worden 
uitgedrukt: 

„De  resulterende  van  twee  krachten, 
welke  tegelijkertijd  onder  eenigen  hoek 
op  een  stoffelijk  punt  inwerken,  is  die,  welke  het  punt  tracht 
voort  te  bewegen  langs  de  diagonaal  van  het  paralellogram, 
hetwelk  men  construeren  kan  uit  de  wegen,  welke  met  elke 
van  de  zijdel ingsche  krachten  overeenkomen.** 

Dewijl  de  weg,  welken  een  ligchaam  in  eenen  bepaalden  tijd 
doorloopt,  evenredig  is  aan  de  kracht  die  het  beweegt,  en 
dewijl  het  verder  bij  de  bepaling  der  resulterende  kracht  Sechts 
te  doen  is,  om  hare  rigting  en  de  verlioxiding  harer  grootte  tot 
de  beide  zijdelingsclie  krachten  te  vinden,  kan  de  wet  ook  wor- 
den uitgedrukt  gelijk  volgt: 
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„  Walmeer  men  door  het  punt  van  zamenkomst  van  twee  krach- 
ten zich  twee  lijnen  voorstelt  in  de  rigting  dier  krachten  getrok- 
ken, en  wier  lengte  asn  deee  kva<diten  oirmedi^  is,  dan  wordt 
dow  de  diagonaal  jjm  het  paralellogram,  hetwelk  door  deie  beide 
l&M  bepaald  ia»  zoowel  ten  opzigte  van  de  grootte  aIb  van 
de  rigting,  da  reenlterende  van  Wde  kraohten  daargesteld." 

Naardien  er  toaadien  drie  krachten  evenwi^  zijn  moet,  waa^ 
neer  elke  der  resulterende  aan  de  beide  andere  gelijk  en  te- 
genovergealeld  ia,  kan  men  voor  de  door  gevolgtrekkingen 
a%ekïdfi  wet  van  het  paralellogram  der  kraohten,  ook  llgtelijk 
door  aene»  aan  de  statica  zelve  ontleende,  proeve  hfst  bewijs 
kvewi*  Aan  eene  plank  ayn  twee  vertiqide  staven  vast^schroefd, 

y  en  aan  iedere  staaf  is  eene  be- 

^*    *  wcoi^hare  schuif,  welke  eene,  in 

verticale  rifTting  om  Juire  as  be- 
wegelijke, katrolschrijf  (Lraagt: 
de  staven  moeten  zoodanig  vast- 
geschroefd zijn  ,  dat  de  beide  ka- 
trollen in  hetzelfde  horizontale 
vlak  liggen.  Slaat  men  nu  eenen 
draad  over  de  katrolschijven,  en 
han^t  men  aan  heteene  einde  een 
gewigt  a ,  aan  het  andere  einde 
eenjgewigt  c,  en  tnssdien  de  ka- 
trollen een  gewigt  b ,  dansalsdcb 
draden  allet  m  eifiiiwigt  atelkn; 
beeft  in  drie  bét  pont  0  in  de  éffiag  of>,  oq  en  or 
weriDende  krachten,  en  bet  is  ligt  na  te  saan,  ox  er  tnasdm 
de  grootte  en  de  ligliiig  dendve  die  verhondlng  bestaat,  zoo 
als  zulks  door  het  paraSUogram  der  krachten  gevorderd  wordt 
Men  ateUa  b.  v.  het  ge>vigt  a  =  2  lood,  0  ss  3  lood;  en 
men  vnagt  boe  groot  de  kracht  h  moet  zijn;  warneer  de  hoek 

p  0  qlb*  zal  zijn.  Kaar  amliftiding  der 
Dovengemelde  wet  kan  men  de  resulte- 
rende ligtelijk  vinden  door  constructie, 
gelijk  dit  Fig.  8  geschied  is.  Wanneer 
de  hoek  r  8  t  =.  Ih",  r  s  2^  s  t  =  3 
(onvers;clulIig  volgens  welke  eenheid) 
genomen  wordt,  dan  vindt  men ,  dat  de 
diagonaal  0  <  =  4  is.  Wanneer  dus  de 
hoefe  p  0  q  =  75"  zal  worden,  moet  het 
gewigt  6  =  4  lood  zijn.  Ingevalle  men 
een  gewigt  van  4  loodcu  in  0  hangt, 
bedraagt  de  boek  p  0  q  van  de  koord 
ook  weaenlijk  76^t  waarvan  men  zich 
gemakkeljfk  kan  overtuigen,  door  de, 
op  eene  eenig^ns  grootere  schaal  iiit> 
gewiegde,  eonatmcliefiganr  abhter  bet  koora  te  bonden»  Wei^ 
Eeiyk  valt  dan  r  9  net  0  p  m  $  t  met  0  q  zamen* 


m  eene  bepaalde  rigting 


Fig.  8. 
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Zoo  men, "bij  overigens  gelijke  omstandigheden,  b  zwaarder  dan 
vier  lood  gemaakt  had,  zou  de  hoek  p  o  g  kleiner  dan  75*  gewor- 
den zijn.  Hoe  ligter  bj  des  te  grooter  zal  de  hoek  p  o  q  moeten  zijn, 

Wanneer  de  beide  krachten  gelijk  zijn ,  deelt  de  resulterende 
den  hoek,  dien  zij  met  elkander  maken,  in  twee  gelijke  doelen, 

Zijn  de  beide  krachten  ongelijk,  dan  deelt  de  resulterendt 
den  hoek  van  beide  krachten  niet  in  gelijke  deelen;  zij  ligt  dai 
altijd  het  naast  bij  de  grootste. 

Daar  men  de  resulterende  kan  vinden  van  twee  krachteï 
die  op  een  punt  werken,  kan  men  ook  gemakkelijk  de  resul- 
terende  van  een  grooter  aantal  van  krachten  vinden;  men  be 
hoeft  namelijk  slechts  de  resulterende  te  zoeken  der  beide  eersti 
krachten,  vervolgens  zoekt  men  de  resulterende  van  de  pa 

fevondene  met  de  derde  kracht,  brengt  deze  resulterende  we 
er  in  verband  met  de  vierde  enz. 

Naardien  twee  krachten  door  eene  enkele  kunnen  wordei 
vervangen,  kan  men  omgekeerd  voor  eene  kracht  ook  twe 
andere  in  de  plaats  stellen.  Men  ziet  voorts  ook  ligt  in,  da 
ontelbaar  vele  verschillende  stelsels  van  twee  krachten  dezelfd 
resulterende  kunnen  hebben,  en  dat  derhalve  omgekeerd  een 
kracht  ook  op  oneindig  verschillende  wijzen  door  een  stelsi 
van  twee  krachten  kan  vervangen  worden.  Wanneer  men  b.  v.  d 
kracht  a  r  (Fig.  9)  door  twee  andere  krachten  wenschte  te  vei 
p-  vangen,  van  welke  de  eene  de  rigtin 

a  y  en  de  grootte  a  c  moest  hebbel 
dan  ware  daarmede  aan  het  verlan^e 
reeds  volkomen  voldaan,  omdat  er  da 
nog  slechts  eene  enkele  wijze  overblij 
om  het  paralellogram  te  voltooiden  c 
<ie  zijdenngsche  kracht  a  6  te  vinde! 

Uit  het  paralellogram  der  kracht^ 
kunnen  de  wetten  van  het  evenwi 
worden  afgeleid  voor  alle  de  zoogenaamde  enkelvoudige  wer 
tuigen,  die  wij  thans  volgens  de  rij  af  zullen  behandelen. 
Het  hellend  vlak  geeft  ons  een  praktisch  voorbeeld  van  i 

Fig.  10. 


herleiding  der  krachten.  Wanneer  een  last  zich  bevindt  op  c 
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ylikf  faetvdk  met  het  lionsoiitale  vlak  eenen  hoek  «  iimkt« 
dan  is  de  naar  de  rigting  a  h  (Fi^.  10)  werkende  zwaarte  yan 
het  ligchaam  niet  meer  rcgthoekig  op  het  vlak  gerigt,  en 
dns  behoeft  het  vlak  ook  niet  flen  vollen  drnk  v,in  nrt  gewigt 
van  den  last  te  (lr:i;j;en.  Inderdaad  kun  men  de  zwaarte  van 
I  het  ligchaam  herleiden  tot  twee  andere  krachten,  van  welke  de 
eene  regthoekig  op  het  vlak  als  dnik  werkt,  terwijl  de  andere, 
paralel  met  het  hellende  ylnk  werkende,  liet  ligchaam  naiir  be- 
neden voert.  De  grootte  van  deze  beide  krachten  kan  ligtelijk 
»loL»r  constructie  worden  gevonden.  Wanneer  a  6  de  grootte  en 
de  rigting-  der  zwaartekracht  voorstelt,  behoeven  wij  door  a 
slechts  eene  lijn  die  regthoekig  met  het  hellend  vlak,  en  eene 
andere  die  daarmede  paralel  loopt,  te  trekken,  en  daarna  de 
loodUjim  b  4  en  b  c  op  dese  lynen  te  trekkan.  De  lijn  a  é 
Btalt  de  grootte  yan  den  dmk  Tooi^t  welken  het  vlak  lieeft 
te  dngeoy  a  e  echter  de  ffrootte  yan  de  kracht,  door  wélke 
de  laat  langs  het  hellend  Vlak  naar  heneden  wordt  gedreven  > 
of  met  andere  woorden,  de  drukking  op  het  vlak  en  de  kracht 
door  welke  het  Hgohaam  parakl  net  het  hellend  vlak  wordt 
hewogen,  Yoriiondeii  aich  tot  het  gemgt  dea  ligchaanui  ala  de 
lynen  a  d  en  a  c  tot  a  b. 

Kn  is  echter  da  driehoek  a  b  e  geljjkTomug  aan  driehoek 
M  S  Tf  en  wel  verhoudt  zich  a  b:  a  c  =z  R  S:S  T,  en  daaruit 
volgt,  dat  de  kracht,  welke  hot  ligchaam  langs  het  hellend 
vlak  naar  beTierlen  drijtt,  zich  verhoudt  tot  het  gewigt  dos 
HgehaamSf  gei^  de  hoogte  van  het  hellende  vl^  tot  zi^ue 
lentjtx'. 

>s()enit  men  x  den  hoek,  weiken  liet  liellend  vlak  met  het 
hc>ri/ontale  maakt,  dan  is  a  c  ;=  a  ^.  sin.  x  en.  b  c  a  b  cos. 
jr,  en  bijgevolg  is,  warnieer  wij  door  P  het  gewigt  van  het  lig- 
'  chaam  verstaan,  de  drukking,  welke  het  helleml  \  ];Lk  te  dragen 
heeft,  gelijk  i^cob.  a-,  en  de  kracht,  welke  het  langs  het  heiicude 
vlak  naar  beneden  drijft  gelijk  P  sin.  ,r. 

£ene  proeve  mo^e  dienen  om  dit  nog  duideUiker  te  maken 
ea  te  bevestigeB.  lm  plaatae  éen  lait  in  ooien  Jdeinett  wagen 
en  den  laatrten  on  een  hellend  rlak,  dan  aal  hfj  dadelyk  naar 
beneden  roUen/Men  kan  dit  afrollen  Yooikoinen,  door  aan  den 
wagen  eene  koord  te  bevealigen,  die  om  eene  katrol  geslagen 
ia,  en  aan  wier  einde  men  een  ffowi^t  P  hangt 

Gesteld,  de  kleine  wagen  met  den  daarin  Uggenden  last  wege 
1000  wiffl^,  en  de  ho&  a  xii  dO«.  Voor  dit  geval  is  3  T=. 
^AS,  &a  ook  a  e  =  4  a  6,  d.  i.  de  kracht»  welke  den  wagen 
naar  beneden  drijft,  is  goUjk  aan  de  helft  van  ajn  gewigt;  men 
sal  derhalve  het  afrollen  kunnen  voorkomeny  wanneer  men  het 
gewigt  P  =  500  wigtjes  maakt. 

Ware  de  hoek  «=19«3(ydaa£0ttiSr=|ü^  aün»  en 

1000 

men  behoefde  dan  roer  het  gewigt  PdeefatB  ^g-.  =:  383  wig^ 

het  afrollen  te  verhinderen. 
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Daar  sin.  14®  30'  ten  naastenbij  gelijk  \  is,  d.  i.  voor  hoek 
.r  =  14»  m  S  T=\MS,  moet  voor  dit  geval P  =  i  1000  = 
250  wigtjes  lijn. 

Om  deze  proeve  bij  venchillendo  hoeken  in  bet  werk  te 
kunnen  stellen,  bezi^  men  voor  hellend  vlak  eene  gepolijste 
plaat,  welke  door  middel  van  eene  scharnier  zoodanig  aan  eene 
andere  horizontale  plaat  bevestigd  is,  dat  men  haar  naar  wil- 
lekeor  kan  plaatsen.  De  katrol,  om  ^velkc  dc  koord  geslagen  is, 
kan  aan  de  plaat  bevestigd  zijn;  docli  men  kan  zich  daartoe 
ook  van  een  der  staven  van  Fig.  7  bedienen,  dewijl  men  toch 
de  schuif  met  de  katrol  naar  verkiezing  langs  de  staaf  op 
en  neêr  kan  schuiven,  en  dus  de  katrol  op  de  verlangde  hoogte 
kan  plaatsen.  In  plaats  van  het  gewigt  !P  onmiddellijk  aan  de 
koord  te  bevestigen,  hangt  men  daaraan  bij  voorkeur  eene 
achaal,  en  plaatst  dan  daarin  zooveel  gewigt,  dat  de  schaal 
met  de  gewigten  te  camen  zooveel  weegt  ua  bet  berekende 
gewigt 

Dagelijks  komt  het  hellende  vlak  in  praktische  toepassing. 
Iedere  weg  welke  naar  de  hoogte  leidt,  is  een  hellend  vlak, 
langs  hetwelk  lasten  van  beneden  naar  boven  gevoerd  worden; 
om  b.  V.  eenen  beladenen  wagen  over  eenen  schuinsch  lig- 
genden  weg  naar  boven  te  voeren,  moet  er,  behalve  de  kracht 
welke  vereischt  wordt  om  de  wrijving  te  overwinnen,  die 
eveneens  ook  bij  eenen  volstrekt  horizontalen  weg  moet  over- 
wonnen worden,  nog  eene  kracht  worden  aangewend,  om  cven- 
wigt  te  maken  met  dat  gedeelte  der  zwaartekracht  hetwelk 
paralel  met  het  hellende  vlak  werkt.  Dit  gedeelte  nu  is  dea 
te  p;rooter,  hoe  steiler  de  weg  is.  Om  deze  rede  leidt  men  bij 
steile  bergen  de  wegen  niet  regtuit,  en  maakt  men  bij  voor- 
keur groote  omwegen,  ten  einoe  den  weg  met,  minder  ateile 
bogten,  naar  den  top  te  voeren.  Bii  allerhande  soort  van  ge- 
bouwen is  het  vaak  noodig,  om  dc  nouwstoften  langs  hellende 
vlakken  op  te  voeren,  ja  zelfs  worden,  uitsluitend  met  deze 
bedoeling,  zoodanige  hellingen  opgeslagen.  Deze  toepassing  der 
bellende  vlakken  was  reeds  in  de  grijze  oudheid  bekend;  want 
hoogst  waarschijnlijk  maakten  do  Egyptenaren  daarvan  gebruik, 
tot  liet  omhoogvoeren  van  die  verbazende  steenblokken}  die 
zij  tot  het  oprigten  hunner  pyramiden  bezigden. 

De  Sduroef  is  een  hellend  vlak  om  eenen  cjlinder  gewonden. 


Fiff.  11. 


FSg.  12. 


In  Fig.  12  zij  a  6  c 
eenregtnoekig  stuk 

Eapier,  waarvan  dc 
orizontale zijde  at 
gelijk  zij  aan  den 
omvang  van  den 
nevens  taan  den  ci- 
linder. Wannoei 
het  papier  zoodanij 
om  aen  dlindei 
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gerold  wordt,  dat  a  h  den  omtrek  van  de  grondvlakte  des 
cilinders  vormt,  dan  zal  zich  de  bypotlienusa  a  c  in  eene  ge- 
lijkvormig stijgende  kromme  lijn  o  p  qr  om  den  cilinder  win- 
den; wanneer  het  punt  a  op  o  valt,  zal  ook  h  met  o  zamen- 
vallen,  doch  het  punt  c  zal  loodregt  boven  o  in  r  komen  te 
liggen.  De  kroinine  lijn  o  y  qr  welke  in  onze  figuur  naar  den- 
zeliden  regel  is  voortgezet  geworden,  wordt  een  schroefdraad 
genoemd.  De  gedeelten  van  den  schroefdraad  welke  op  de 
achterrlakte  Tan  den  cilinder  vallen,  zijn  in  de  nevenstaande 
fgonr  wit  getedmid.  Do  flftlaiid  van  «  tot  r  is  de  koo^  «o» 
êÊÊnm  miktatfqang. 

Denken  mj  ent  langs  den  •duoefdfood  om  den  cilinder  een» 
driehoeiê  geleid,  welke  de  lioogte  van  eenén  acliroe&ang  keeft» 
dn  wordt  daardoor  eene  scherpe  of  ériêhoekiae  schro^  gevormd , 
100  alaia       18  is  afgebeeld;  denkt  men  lida  echter  eenen  vier- 

hoek»  wiens  hoogte  gewooniyk  de  helft  der 
9%.  IS.     9%.  14.  hoogte  van  eeiMQ  schroefgang  bedraagt,  op 

dezdfde  w^jso  om  den  cuinaer  gewonden, 
dan  krijgt  men  eene  vlakke  of  vierhoekigê 
schroef:  aezo  is  in  Fig.  14  voorgesteld. 

Wij  hebben  tot  nu  toe  zulke  schroeven 
beschouwd,  welke  om  eenen  vasten  cilinder 
gelegd  ^ijn;  eene  zoodanig  gevormde  schroef 
noemt  men  vaarschroef;  maar  wanneer  de 
omwindingen  op  dezelfde  wijze  om  eenen 
hollen  cilinder  gevoerd  worden ,  dan  krijgt 
men  eene  schroefmoer. 

Tot  het  voortbewegen  of  opvoeren  van  eenen  last  kan  men 
de  vaarschroef  alleen  niet  bezigen;  maar  zij  moet  met  eene 
sskgoefiaoer  loodani^  verbonden  zijn,  dat  ae  verhevenheden 
dor  eene  naanwkenng  in  de  Tndiepingea  dar  satee  passen. 
Denken  w^  ons  de  eerste  loodrest  vastgesteld,  dan  lal  de 
sctooefinoer  bij  iedere  omdvsaijing  &  kooffte  van  eenen  schroeft 
gang  rijzen  of  dalen,  dew^  de  omwinainrren  van  de  moer 
over  de  omwindin^en  der  edvoef  op  en  neder  gaan  als  over 
een  hellend  vlak.  Voor  het  cpvoeren  van  eenen  op  de  schroef- 
moer  liggenden  last  door  omdraa^ng  deiselve  om  de  vaar- 
schroef, gelden  bijgevolg  dezelfde  regelen  als  voor  een  hel- 
lend vlalTvan  gel^e  hoogte.  De  omwindingen  der  schroef 
zijn  des  te  minder  steil,  hoe  geringer  de  hoogte  van  den  schroef 
gang  in  vergel ijkirifi;  mot  den  omvang  des  cilinders  is. 

De  schroef  wordt  aangewond,  deels  tot  het  opbeffeii  van 
zware  lasten,  deels  tot  het  uitoefenen  van  groote  di'iikking; 
de  tegenstand,  welken  men  te  overwinnen  heeft,  is  of  aan  de 
schroef,  of  aan  de  moer  aangebragt.  Bij  de  berekening  van 
het  uitwerksel  eener  schroef,  moet  men  vooral  letten  op  do 
wrijving,  die  hier  eene  belangrijke  rol  speelt,  zoo  als  wij  later 
nog  zien  zullen.  Om  de  schroef  krachtig  te  doen  werken, 
laat  men  de  kracht,  waaidoor  de  omdraaijing  bewerkt  wordt» 
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niet  onmiddellijk  aan  den  omtrek  der  schroef,  maar  aan  eenen 
grooteren  hefboom  werken»  zoo  als  men  zulks  by  alle  schroef* 
persen  kan  zien. 

19  De  Wlf.  Een  andere  Torm»  onder  welkeif  het  hellende  vlak 
wordt  toegepast,  is  de  wig.  Zij  wordt  gebezigd  tot  het  splijten 
van  hout  en  steenen,  Fig.  15.  Door  onder  den  kiel  van  de 

schepen  wiggen  te  drijven,  worden  zij  op 
Fig.  15.  werven  eeheven;  het  uitpersen  van  de 

olie  uit  zaden  wordt  gewoonlijk  bewerk- 
stelligd door  het  indrijven  van  wiggen ,  enz. 
Al  onze  snijwerktuigen,  messen,  scharen, 
beltcis  enz.  zijn  niets  anders  dan  wi^en. 
Dat  de  werking  der  wig  inderdaad^  tot 
die  van  het  hellende  vlak  terug  te  voeren  is,  kan  men  zoo 
gemakkelijk  inzien,  dat  hiertoe  wel  geene  verdere  verklaring  ul 
benoodigd  zijn. 

20  I>«  Katrol  is  eene  ronde,  niet  zeer  dikke,  aan  den  rand  uit- 
geholde schijf»  welke  om  eene  door  haar  middelpunt  gaande, 
en  r^thoekig  op  haar  vlak  staande  as  rondgedraaid  kan  worden; 
deze  as  wordt  gewoonlijk  gedragen  aan  eene  schaar,  wier  armen 
zich  aan  beide  zijde  der  ^trol  tot  eenigzins  boven  haar  midden 
uitstrekken. 

Men  onderscheidt  vaste  en  beweegbare  katrollen.  Vaste  ka- 
trollen zijn  de  zoodanige,  wier  as  onbewegelijk  is,  zoodat  er 
geene  verplaatsing  derzelve  mogelijk  is,  maar  enkel  eene 
draaijing  om  hare  as. 

Wanneer  er  om  een  gedeelte  van  den  omtrek  eener  katrol 
een  koord  of  touw  gesl^en  is,  en  er  aan  de  beide  einden  daar- 
van krachten  werken,  zoo  volgt  er  eerst  dan  evenwigt,  als  de 
kracht',  welke  de  koord  aan  de  eene  zijde  spant,  gelijk  is  aan 
de  kracht  die  aan  de  andere  zijde  werkt.  Fig.  16  stelt  eene 

om  hare  vaste  as  c  beweegbare  katrol 
voor;  de  om  dezelve  geslagene  koord 
zij  gespannen  door  krachten,  welke  in 
de  rigtingen  a  b  en  d  e  werken.  Denken 
wij  ons  de  lijnen  d  e  en  a  h  tot  aan  haar 
snijdpimt  m  verlengd,  dan  is  het  duidelijk, 
dat,  wanneer  m  een  met  de  katrol  vast 
verbonden  punt  ware,  men,  zonder  iets 
in  de  werking  te  veranderen,  de  aan- 
rakingspunten der  beide  krachten  van 
vat  a  en  d  naar  m  zou  kunnen  over- 
brengen, en  daardoor  zou  men  twee  op 
een  punt  m  werkende  krachten  verkrij- 
gen, die  slechts  dan  in  evenwigt  kun- 
nen zijn,  wanneer  zij  met  hare  resul- 
terende evenwigt  maken.  Wanneer  de 
beide,  in  de  rigtingen  m  b  en  m  <?  werkende ,  krachten  gelijk 
zgn,  dan  zal  hare  resulterende  den  hoek  b  m  e  door  midden 


Fijj.  1«. 
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deelen,  de  rl<rtuig  dezer  resulterende  gaat  d:in  door  het  vaste 
middelpunt  r,  en  dus  volgt  er  evenwigt.  Indien  eeiie  der  beide 
krachten  ^rooter  dan  de  andere  ware,  aan  zou  hare  resulterende 
niet  meer  door  het  vaste  punt  gaan»  en  er  kon  derhalve  ook 
geen  evenwigt  bestaan. 

De  druk,  wolken  de  as  van  de  katrol  moet  dragen,  is  na- 
tuiirHjk  geUjk  ïiau  do  resulterende  der  .beide  krachten;  en 
wanneer  de  rigtingen  van  beide  krachten  paralel  zijn,  zoo  als 
in  Fig.  17,  dau  is  de  drukking  op  de  as  gelijk  aan  de  som 

Fig.  18.  ImjiB  kracbten  (waarb^* 

ook  noff  liet  gewigt  der  k»- 
Pig.  17.    \  ytrol  swo  moet  medegofe* 

kond  worden 

Ook  bij  eene  bewegelijke 
katrol  kan  slecht»  dtfi  even- 
wigt plaats  vinden»  wamMier 
de  krachten»  waardoor  de 
beide  einden  Tan  bel  touw 
oesnazmen  worden*  aan  elk- 
ander  gelijk  zijn ;  want  alleen 
in  dit  geval  ^^^t  bare  re- 
Bnlterende  door  het  middelpunt  der  schijf';  de  ^^  l'rkiIlg  dezer 
resulterende  kracht  wordt  hier  evenwel  niet  opgeheven  door 
de  omstandigheid  dat  het  middel ijunt  vast  is;  maar  omdat  er 
in  het  middelpunt,  en  weK  in  ae  rigting  der  resulterende, 
eene  derde  kraciit  werkzaam  is,  welke  aan  de  resulterende 
gelijk  en  tegenovergesteld  is.  Deze  derde  kracht  is  gewoonlijk 
aaugobragt  iuui  eeaen  iLU.li  de  aj'men  bevestigden  liaakj  iui  ig.  lö 
is  zij  door  middel  van  eeu  gewigt  daargesteld. 


*}  Men  ton  ons  bij  dit  bew^  knaoen*  verwgtmif  dat  wij  hier  in  eenen 

cirkel  redeneren,  want  boven,  op  pag.  19,  werd  er,  lot  proefondervindelijk 
iu'wijs  voor  de  wanrheld  der  stelling  van  het  pnral*'norrram  der  krachten,  een 
toestel  met  katrollen  g^ebezigd,  en  nu  morden  we<lcr  uil  het  paralelln  rrain 
der  krachten  de  voorwaarden  van  het  evenwigt  der  katrol  oatwikkeid  ^  mctte- 
gaüMiMfe  adkf  bij  ém  eMfo  oogopslag  «mi  Iw—  gdiijnen ,  if  dit  ewwel 
mH  het  geval.  Ofschooo  ««1  dfl  voorwaarden  lot  «remrift  tuiichen  alle  aan  eene 
katrol  werkende  krachten  eerst  door  de  leer  van  bel  pandellogram  der  krachten 
in  haren  gebeden  zamenhang  knnnen  worden  overzien,  kin  men  toch  reeds 
n  priori  Kejjrijpon ,  zonder  de  leer  van  het  paratclloijratii  der  krachten  te 
kennen,    dat  het,  wanneer  er  een  touw   om    eene  katrol  geslagen  it,  ter 

verkrijging  tm  het  eveawigt  neodukelijk  b ,  del  de  kracbleii  me  aan  dé 
WUe  einden  van  het  touw  werken  ffelijk  ign}  waot  elke  der  beide  krachMi 

tracht  dc  katrol,  oodcr  overigens  gelijke  omttaod^kflden ,  naar  hare  zijde  te 

trekken,  en  er  kao  dus  slechts  evenwij!;-?  volgen,  wanneer  deze  beide  krnrh  ter» 
aan  elkander  gelijk  zijn.  Den  mceslcii  nnzer  lezers  zal  de  zaak  wei  reeds 
«oo  eenvoudig  en  natuurlijk  voorkomen,  duUij,  bii  de  op  pag.  19  vermelde 
proeve  er  veHigt  oiet  eene  aan  |edaeht  lallen  beobeny  dat  lielaoodig ware 
om  te  bewijien,  dat  de  beide  ntteinden  van  een  om  eene  katrol  geelageDlonw« 
m  het  daarstellen  van  evenwigt  inderdaad  even  itrak  grapannen  zijn.  Om 
deze  re'ï<"  is  dit  Hnnr  ter  plaatse  ook  niet  hewezen  gewnrnen ,  dewijl  ziilk«; 
zonder  uoodcaak  de  aandacht  des  lezers  van  de  hoofdzaak  zou  hebben  a%cieiU. 
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Wanneer  de  beide  einden  Tan  het  om  de 
bewegelijke  katrol  geslagen  touw  paralel  zijn , 
zoo  als  in  ^ig*  19,  dan  is  het  duidel^,  dat 
de  kracht»'  met  welke  ieder  uiteinde  van  het 
touw  gespannen  is,  ha)f  zoo  groot  is  ala  de 
last  welke  aan  de  schaar  hangt 

Wanneer  twee  of  meer  katrollen  met  eik- 
ander verbonden  zijn,  en  dus  als  het  ware 
eene  gemeensdiappelijke  schaar  hebben,  wordt 
znlk  een  zamenstel  msd  genoemd.  Waaneer 
twee  takels,  van  welke  de  een  vast»  de  an- 
dere bewegelijk  is,  door  een  touw  zoodanig 
verbonden  zijn,  dat  dit  bij  afwisseling  van 
eene  vaste  over  eene  bewegelijke  katrol  loopt , 
verkrijgt  men  een  t€tkel<}esteL 

In        20  is  een  takelgestel  afgebeeld,  dat 
uit  drie  vaste  en  drie  bewegelijke  katrollen 
.   bestaat.  De  last  q  welke  aan  den  gemeen- 
f|  schappel^en  arm  der  drie  bewegelijke  katrol- 
▼  len  nangt,  wordt  blijkbaar  gedragen  door  de 
zes  toiQiwen,  waardoor  de  bovenste  en  onder^ 
ste  katrollen  met  elkander  verbonden  ctfn,  de 
last  is  dus  gelykmatig  over  deze  zes  tonvren 
verdeeld,  en  bijgevolg  is  ieder  derzelve  door 
^  van  den  last  q  gespannen;  indien  er  b.  t. 
een  last  van  60  ponden  aan  gehangen  ware, 
dan  zon  elk  van  de  zes  touwen  juist  zoo  sterk 
gespannen  zijn,  alsof  het  voor  zich  alleen 
eenen  last  van  10  ponden  te  dragen  had. 

Beschonwen  wij  nu  het  touw  aan  de  linker 
zQde,  hetwelk  de  onderste  bewegeli^e  katrol 
met  de  bovenste  vaste  verbindt  Dit  touw  is 
over  de  bovenste  vaste  katrol  geslagen  en 
hangt  ter  regter  zijde  vry  naar  Mne£n.  In- 
dien er  na  evenwigt  plaats  vinden  zal,  dan 
moet  het  eind  toow  aan  de  regter  zijile  even 
sterk  gespannen  zijn  als  dat  aan  de  linker 
zijde;  liet  linker  touw  nu  is,  gelijk  wij  ^re. 
zien  hebben,  door  \  van  den  last  q  gespannen  y 
^  en  bij  gevo^  moet  men,  ter  verkrijging  van 

evenwigt,  aan  het  einde  van  net  touw  d  een  gewigt  hangen, 
hetwelk  i  q  bedraagt  Eenen  last  van  60  pond  kan  men  derhalve 
by  een  zoodanig  tekelgestel  met  eene  kradit  van  10  pond  in 
evenwigt  honden. 

Naarmate  men  meer  of  minder  katrollen  beziet,  moet  ook 
de  last  zich  over  meer  of  minder  touwen  verdeden,  en  der- 
halve zal  er  dan  eene  andere  verhouding  van  kradit  en  last 
bestaan»  die  echter  steeds  door  deadfde  wijze  van  berelmung 
kan  worden  gevonden. 
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De  ben»oom.  Over  eeno  katrol  zij  een  touw  geslagen,  en  aan  21 
het  eene  einde  daarvan  een  gewigt  p  gehangen,  terwijl  aan  de 
andere  zijde  het  touw  in  de  rigtin^  a  b  met  eene  aan  hetge- 
Fig.  21.  wigt  p  gelijke  kracht  gespan- 

nen is.  Deze  in  a  aangrijpende, 
in  de  rigting  a  b  werkende 
kracht  nu,  kan  men,  volgens 
de  leer  van  het  paralellogram 
der  krachten ,  in  twee  zijdeling- 
sche  krachten  ontbinden ,  van 
welke  de  eene  in  de  rigting 
van  a  naar  c?,  en  dus  in  de  ver- 
lenging van  den  straal  m  a 
weritt,  terwijl  do  rigting  af 
van  de  andere  zijdelingsche 
kracht  paralel  met  g  p  is. 

Wanneer  wij  eène  onbewe- 
gelijke katrol  voor  hebben, 
gelijk  zij  hier  door  ons  ver- 
ondersteld is,  dan  wordt  de 
.  /  .  I  1  I  uitwerking  der  kracht  aci  door 
t/ilcr-'-  ,  '  .  m  den  wederstand  van  het  vaste 
II  j  i'j  .  !u  K  Ir  middelpimt  opgeheven; men 
kan  dus  de  naar  a  d  werkende  zijdelingsche  kracht  geheel  en  al 
weglaten ,  zonder  het  evenwi^  te  storen ,  en  derhalve  kan  men 
onmiddellijk  voor  de  in  de  ngting  a  b  werkende  kracht,  hare 
naar  a  f  werkende  zijdelingsche  kracht  in  de  plaats  stellen. 

Indien  wij  door  de  lijn  a  c  de  naar  a  b  werkende  kracht 
voorstellen,  dan  stelt  ons  de  lijn  a  /  de  grootte  van  de  zijde- 
lingsche kracht  P  voor,  en  zonder  nu  vooreerst  de  verhouoing 
der  grootte  van  a  c  tot  a  f  oï  p  tot  P  naauwkeurig  te  willen 
nagaan ,  kan  men  toch  gemakkelijk  begrijpen  dat  P  grooter  moet 
zijn  dan  p.  Wij  kunnen  derhalve  voor  de  in  de  rigting  a  b 
werkende  kracht  p^  eene  andere,  eveneens  in  a  aangrijpende, 
doch  in  verticale  rigting  werkende,  grootere  kracht  jT  in  de 
plaats  stellen,  zonder  het  evenwigt  te  storen. 

In  plaats  dat  wij  de  kracht  Pin  a  laten  aangrijpen,  kan  men, 
zonder  het  evenwigt  te  storen,  haar  aangrijpingspunt  naar 
verkiezing  in  ieder  punt  van  de  lijn  a  f  overplaatsen,  wij  kun- 
nen dus  de  kracht  P  ook  laten  aangrijpen  in  het  punt  h,  dat 
op  de  snijding  van  de  lijn  a  f  met  den  verlengden  diameter 
g  m  ligt,  en  bijgevolg  verkrijgen  wij  twee  kracnten  p  en  Py 


Fiff.  22. 
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welke  aan  de  einden  van  eene  om  tw, 
Fig.  22,  beweegbare  rcgte  Ujn  h  g,  wer-. 
ken  en  regthoekig  'm  hg  aangrijpen  en  el-, 
kander  in  evenwigt  houden.  Deze  beide 
krachten  zijn  ongelijk,  maar  hare  aangrij- 
pingspunten /*  en  g  liggen  ook  op  onge-. 
lijken  afstand  van  het  beweegpunt  m. 
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Nn  moeten  wif  de  Terhoading  nagaan,  welke  er  bestaat  toa- 
sdien  de  erootte  der  krachten  p  en  Pen  de  lengte  A  m  en  ^  m. 

De  drienoeken  ca/,  Fig.  21  en  ahm  zijn  gelijkYormig,  en 
hiemit  volgt: 

a  c:  a  ƒ  =  A  m:  a  m. 
Nn  yerhonden  zich  eenter  de  lengten  a  c  en  a  f  gelijk  de 
krachten  p  en  P,  wij  hebhen  dus 

p:  P=hm:  am 

m  daar  am^g  my 

p:  P^hm:  gtn 

of 

p:P=L:l  n, 

wanneer  wij  de  lengte  hm=L  en  ^m={  stellen.  Dat  ia»  in 
woorden  nitK|Bdmkt,  de  kraditen  P  en  p  verhonden  aich  om* 
gdceerd  gelijk  aan  den  a&tand  van  haar  aangrijpingspunt  van 
net  beweegpunt  m, 

Eene  regte  onbuigzame  lijn,  welke  om  een  vast  pnnt  kan 
worden  bewogen,  wordt  een  hefboom  genoemd.  Wanneer  nn 
op  twee  TerschiUende  punten  eens  h^booms  regthoékig  op 
ayne  rigtmg  twee  kracnten  aangrijpen,  die  den^yen  in  te- 
genovergestelde rigtin^en  trachten  te  bewegen,  dan  vindt  er 
evenwigt  tnssohen  die  Krachten  plaats,  zoodra  de  bovengemelde 
voorwaarde  vervuld  is.  De  a&tand  tusschen  het  aangrijpings- 
punt eener  kracht  en  het  beweegpunt  draagt  den  naam  van 
hrfbowniMmi  en  wij  kunnen  dus  de  voorwaarden  van  bet 
evenwigt  des  hefbooms  ook  op  de  volgende  wijze  uitdrukken: 
Twee  kmchten,  welke  den  hefboom  naar  tegenovergestelde 
zijden  trachten  te  bewegen,  houden  elkander  in  evenwigt,  wan- 
neer zij  omgekeerd  evenredig  zijn  aan  hare  hefboomsarmen. 

Ware  b.  v,  de  arm  des  hetbooms  A  m  in  Fig.  22  half  zoo  noot 
als  a  m,  dan  sou  P  eens  zoo  groot  moeten  aijn  aLs  p,  £ene 
kra<»it  p  kan  aan  eenen  hefboom  eene  lOOvoudige  kracht  P  in 
evenwigt  houdeUf  wanneer  slechts  de  hefboomsarm  m  g  ook 
100  maal  grooter  is  dan  de  hefboomsarm  A  nu 

Uit  de  evenredigheid  bij  1)  volgt  PL^pl,  d»  L  wanneer  twee 
krachten  aan  den  hefboom  in  evenwigt  auÜen  zijn,  dan  moet 
het  product,  hetwelk  men  verkrijgt  door  de  vermenigvuldiging 
van  de  kracht  met  haren  hefboomsarm,  voor  beide  krachten 

felijk  zijn*  Ware  b.  v.  de  eene  krachtp  =  6  loodeut  luuur  hef- 
oomsarm  12",  dan  zou  men ,  om  met  deze  kracht  evenwigt 
te  maken  I  aan  de  andere  z^'de  aan  eeüen  driemaal  kleineren 
hefboomsarm,  V  of  4",  eene  dnenuudjprooterekracht,d  x  6==:  18» 
lood  moeten  laten  werken;  ongetwifftld  toch  b  het  product 
6  X  12  gelijk  aan  dat  van  4  X  18* 

Het  product,  hetwelk  men  verkrijgt  door  eene  aan  den  hef- 
boom werkende  kracht  met  haren  nefboomsarm  te  vermenig- 
vuldigen,  wordt  het  ëtaUêehe  nummt  der  kracht  genoemd.  Men 
zon  ook  kunnen  zeggen,  het  itaiigeke  moment  eener  kracht  is 
die  kracht,  welke  men  in  hare  plaats  aan  den  hefboomsarm 
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moet  «anbrengen,  zonder  dat  door  deze  yerwisBeling  het  even- 

wigt  verbroken  worde. 

In  Pig.  23  zij  de  kracht  regts  =  6,  haar  hefboomsarm  =  5, 
dan  is  het  statEache  moment  van  deze  kracht  gelijk  5x6  =  30; 

indien  de  kradit  ter  linkerzijde 
baar  in  evenwigt  zal  kunnen  bon- 
den 9  moet  het  statische  moment 
▼an  beide  gelijk  zijn;  derhalve 
moet  de  aan  den  hefbooms- 
arm  3  ter  linkerzijde  werkende 
iji  kracht  de  waarde  van  10  hebben. 
IA  9     Svenwel  kan  men»  zonder  het 

evenwigt  te  verbreken » in  plaato 
ran  de  kracht  6  aan  den  hefboomsarm  5  te  biten  werken»  eene 
kracht  30  in  het  punt  n,  dus  aan  hefboomsarm  1  aanbrengen, 
pe  kracht  10  die  aan  de  andere  zijde  aan  den  hefboomsarm 
3  werkt,  kan  men  eveneens  door  eene  in  het  pnnt  en  dos 
ook  aan  hefboomsarm  1  werkende  kracht  30  vervangen. 

Indien  aan  iedere  zijde  vim  het  stennpnnt  niet  eene,  maar 
onderscheidene  krachten  werken,  dan  volgt  er  evenwigt,  wan* 
lieer  de  som  der  statische  momenten  der  eene  zijde  gelijk  is  aan 
de  som  van  de  statische  momenten  der  andere  zijde.  In  Fig.  24 
«ff  «1.  zij  b,  V.  m  het  stennpnnt;  aan 

»•  de  eene  sijde  werkc  aan  den 

hefboomsarm  2  de  kracht  5y 
aan  hefboomsarm  4  de  kracht 


1  I 
II 


•  La  6       ^       «2,  aan  hefboomsarm  6  de 

^  kracht  4;  aan  de  andere  zijde 

echter  de  krachten  10  en  8  aan  de  hefboomsarmen  8  en  4, 
dan  zal  er  evenwigt  z^n  tnsaèhen  alle  deze  krachten,  want  de 
som  der  statische  momenten  is  aan  beide  zijden  gelijk. 

De  som  der  statische  momenten  ter  eene  zijde  is  5.  2  +  2. 
4  +  4.  6  =  42;  de  som  der  statische  momenten  ter  andere 
i^e  echter  is  10.  3  -h  3.  4,  dus  eveneens  42.  In  de  plaats 
van  kracht  5»  welke  op  den  afstand  2  van  den  hefboomsarm 
aangnfpt,  zou  men  eene  kracht  10  op  den  afttand  van  hef- 
boomsarm 1  kunnen  aanbrengen;  eveneens  kan  men  de  op  de 
afiÉanden  4  en  6  werkende  laracbten  2  en  4  door  twee  andere 
aaooi  den  hefboomsarm  1  aangrijpende  krachten  8  en  24  ver- 
Tsncen.  In  de  plaats  van  de  drie  op  de  afstanden  2»  4  en  6 
wenende  krachten  5,  2  en  4  kan  men  dus  de  drie  op  den 
frtand  1  werkende  krachten  10»  8  en  24  stellen,  of  metwidere 
woorden»  men  kan  de  drie  aan  önderscbeidene  hefboomsarmen 
aangrijpende  krachten,  5,2,4,  door  eene  enkele  aan  hefbooms» 
arm  1  aangrijpende  kracht  42  vervangen.  Eveneens  kan  men 
echter  de  aan  de  andere  zijde  op  de  afstanden  3  en  4  aangr^ 
pende  krachten  10  en  3  door  twee  andere  aan  den  hefbooms- 
ann  1  werkende  krachten  30  en  12,  of  door  eene  enkele  aan 
doi  hefboomsarm  1  werkende  kracht  42  vervangen;  de  som 
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(Ier  statische  momeiitiTi  is  aan  beide  mden  gelijk»  en  er  moet 
dus  cvenwigt  ])lnats  vinden. 

Do  jrewono  niistcr  <^('i'f^.  ons  een  zeer  i!;L'-cliikt  voorl)eel(l  van 
de  toepassiog  des  tweeaxmigen  hef  buuins.  h  '\g.  26  moge  dienen, 

SA,  om  den  grond,  waarop  ]iet  ge- 

bruik van  den  nnstcr  l»erust, 
dniMolijk  te  maken.  Een  twee- 
armige  hefboom  zij  m  a  be- 
weegbaar, in  r  is  eene  sebaal 
opgehangen,  welke  den  last 
bevat,  en  derhalve  aan  den  befboomsarm  a  r  werkt:  deze  last 
nu  wordt  in  evcnwigt  gL'iiouden  door  een  aan  den  anderen  arm 
des  lit'f booms  liangeud  gcwigt.  Hoe  trrooter  de  last  wordt,  de-^ 
te  meer  moet  liet  gewigt  van  het  beweegpimt  a  Yerwi|derd 
worden. 

Bij  ( ('iien  züodanigen  befl^oom  als  wij  tot  nu  toe  beschouwd 
hebben  ,  moet  het  vaste  beweeg])unt  eene  drukking  wederstaan, 
welke  gelijk  is  aan  de  som  der  aan  beide  zijden  werkende  krach- 
ten; dus  kan  zulk  een  hefboom  ook  in  rust  zijn,  waniu  er  dit 
middelste  punt  niet  vast  i«?,  maar  indien  daarop  eene  kracht 
werkt,  die  gelijk  is  aan  de  som  der  beide  andere  krachten, 
maar  in  tegenovergestelde  rigting  werkt.  Door  Fig.  26  zal  zulks 
j-  duidelijk  worden.  Stellen  wij,  dat  c  het 

'  Taste  beweegpnnt  zij  van  den  hefboom 

m  n,  aan  wiens  einden  de  krachten  Pen 
jP  aangrijpeii  en  elkander  in  evon-wngt 
1^     houden.  Dit  evenwigt  wordt  nu  niet  ge- 
stoord, wanneer  het  punt  c  ophoudt  vast 
te  zijn,  maar  er  daarentegen  in  dit  punt 
^     eene  kracht  iV  aaiigebragt  wordt,  welke 
^      gelijk  is  aan  de  som  van  P  en  P,  doch 
^       naar  boven  werkt ,  terwijl  de  krachten 
P  cn  P  iianr  beneden  werken. 

Zonder  het  evenwigt  te  verbreken,  kan  men  elk  van  de  drie 
pimten  m,  c  en  n  als  vast  beschouwen:  wanneer  slechts  een 
van  de  lïcide  niterste  punten,  b.  v.  n  va'ït  is,  krijgen  wij 
eenen  écnarmigen  lief  boom,  d.  i.  eoiicii  zoodanigen^  bij  welken 
de  aanL;"rijpingspnnten  der  beide  elkander  in  evenwigt  houdende 
kraciiten  IS!  en  F  aan  de/.eltUe  zijde  van  het  vaste  beweeg- 
punt  n  liggen.  De  beide  krac  hten  hebben  in  dit  geval  eene  tegen- 
overgestelde rigting,  en  de  druk  op  het  rustpunt  is  gelijk  aan 
het  onderscheid  der  beide  krnrbten  P  en  iV.  De  hef  boonisarm 
der  kiücht  P  is  Z  -J-  l\  wanneer  men  door  l  de  lengte  m 
door  /  de  lengte  7?  c  verstaat;  de  hcfboomsai'm  der  kracht  A 
ec  hter  is  l\  Ware  c  het  vaste  beweegpunt  geweest,  dan  had 
men  ingevolge  het  bovenstaande  als  voorwaarde  van  het  evenwigt 

en  daamit  volgt     F     F .  F —l :  l' 
o£  JSi:F=l-hi 
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wanneer  dns  de  aan  den  éénarmigcn  licfboom  iii  tegenover- 
gestelde rigtïiigon  werkende  krachten  N  en  P  elk^der  in 
•vwttWJgt  SI1II011  liciidBii^  dflD  moefeen  cy  ach  eyeneens  omge^ 

Li  Fig.  27  riw  wij  de  toepassiog  vsa  dea  ëénarmken 
Pj   27  b^nn.  De  klep    welke  b* 

de  openiitt  eener  stoomketel 
wortfi  door  de  drukking 

van  den  stoom  naar  boven  ge- 
drukt; doek  deae  drukking 
wordt  door  de  veel  kleinere 
beneden  wexkende  kradit  Tan  het  gewigt  r  in  «venwig^ 
gehouden,  omdat  r  aan  eenen  ongelijk  veel  grooteren  h^- 
^oomsarm  werkt,  dan  de  drukking  welke  op  de  onderste  ylakte 
van  de  klf^p  -vverkt. 

Ook  kmmen  de  beide  eindpunten  jn  en  n  van  rle  staaf  mn 

onbewegelijk  zijn.  terwijl  in  c  eene  kracht 
N  werkt;  docli  dan  moet  het  punt  m 
eene  drukking  P,  het  punt  n  eene  druk- 
king P  dragen.  Wanneer  een  aan  eenen 
staak  hangende  last  gedragen  wordt  door 
twee  lieden,  van  welke  ieder  een  der 
uiteinden  op  den  schouder  draagt,  dan 
moeten  zij  zamen  den  geheelen  last  dra- 
gen, en  wanneer  de  iMt  jniat  in  bet 
midden  yük^  draa^  ieder  de  belft  ven 
den  Iaat;  wordt  eobter  de  laat  nadar  bij  den  eenen  dan  bij 
den  anderen  gesehoven,  dm  heeft  de  eerste  het  grootste  ge- 
deelte te  draden.  Gkatdd,  de  opgehangen  last  bedrage  SX) 
ponden,  de  geheele  staak  afi  5  voeten  lang,  en  de  last  han^  %  Toet 
van  het  eene,  en  3  voet  Tin  net  andere  einde  T«n  den  ataai  rerw^ 
derd,  dan  moet  de  schouder  van  den  eenen  drager  eenen  last  van 
60  ponden ,  die  van  den  anderen  eenen  last  van  40  nonden  dragen. 

Wij  hdbbc»!  tot  nu  toe  slechts  de  genllen  besooouwd,  waaxin 
de  krachten  rcgthoekif^  op  den  hefboom  werkten ,  maar  er  kan 
ook  evenwigt  plaats  vmden,  zonder  dat  zulks  liet  f:^pval  is.  In 
fig*  29  aij  n  het  rustpont  wn  den  hefboom  a  b,  in  a  werke 

eene  kracht  p  in  de  rigting 


r 


Fig.  39. 


/  V 


a  in  h  eene  andere  q  'm  de 
rigting  b  d.  De  krachten  j>  q 
worden  gesteld  zich  te  verhou- 
den als  de  lijnen  a  c  en  b  d. 
Volgens  het  paralellogram  der 
kracliten  kan  p  herleid  wor- 
den in  twee  krachten,  van 
welke  de  eene  p'  re^ihoekig 
ojp  ahf  andére  in  de  iig- 
tmg  Tan  a  b  werkt  Sfeneena 
kan  men  de  kradit  ^  heiMdan 
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in  twee  krachten,  waarvan  de  eene  regthoekig  op  a  h ,  er 
de  andere  in  de  rigtinjr  van  a  b  werkt.  Het  uitwerksel  dor 
beide  zijdclingsche  kracliton,  die  in  de  rigting  der  lijn  a  b 
gelegen  zijn,  wordt  natuurlijk  door  den  wederstand  van  hot 
vaste  punt  ii  geheel  en  al  opgeheven,  en  dus  blijft  slechts  lier 
uitwerksel  van  en  ^  over.  in  de  plaiits  der  oorspronkelijke 
krachten  p  en  q  kan  men  derhalve  hare  regthoekig  aan^^rij- 
peiulo  /ijdciingsche  krachten  p'  en  q'  stellen.  Er  zal  evenwel 
rvc^nwigt  moeten  zijn,  wanneer  p'  en  q*  zich  omgekeerd  even- 
redig tot  hare  hei'boomsarmen  verhouden ,  d«  i.  waimeer 

P' :    =  nb  .na 

of  wanneer 

Verlengt  men  de  rigting  der  kracht  p,  om  op  hare  verlen- 
ging van  uit  n  de  loodiyn  n  o  =  /  te  trekken,  dan  ontstaat 
er  een  driehoek  a  o  n»  welke  gelijkvormig  is  aan  dien  drie- 
hoek, waarvan  p  de  hypotheniisa  en  eene  der  regthoekzijden 
is«  Uit  de  gelijkvormigheid  van  deze  driehoeken  volgt 

p  :  p'  =  an  :  l 

en  hieruit 

p  Xl=p'  X  an. 

De  aan  den  hefboomsarm  a  n  schuins  aanOTijpende  kraclil 
p  werkt  derhalve  even  zoo  als  de  in  hetzelfde  punt  a  aan- 
grijpende zijdtilingsche  kracht  en  ook  zoo,  alsof  de  kraclit 
p  zelve  ro(rthoekig  op  eencn  kleineren  hefboomsarm  werkte . 
dien  men  verkrijgt,  wanneer  men  van  uit  het  beweegpunt  n 
eene  loodlijn  op  de  rigtinp  der  kracht  laat  vallen. 

Het  moment  eener  schuins  in^ijpende  kracht  vindt  men 
derhalve,  door  vermenigvuldiging  de  kracht  met  de  van 
het  beweeo;]^Tmt  op  de  rigting  der  kracht  getrokkeue  loodiiju 

Diensvolgens  werkt  de  schuins  aangrijpende  kracht  q  juist 
zoo,  alsof  zij  rogthoekig  op  den  hefboomsarm  n  m  aangreep,  er> 
de  beide  krachten  p  q  houden  zich  in  evenwigt,  wauneex 
p  X  O  n  —  q  X  n  m. 

Op  de  boven  voorgestelde  manier  vindt  men  uuk  cle  mo- 
menten der  krachten,  zoo  de  hefboom  niet  meer  eene  regte 
lyn  18. 

Wanneer  een  of  ander  werktuig  oin 
''^ï'  ^*  eene  vaste  as  beweegbaar  is,  dan  wer- 

ken de  krachten  welke  het  om  de  as 
trachten  te  bewegen,  vnlkonien  vol<Teiis 
de  wetten  van  den  hei  boom.  Daaroin 
vindt  men  deze  wetten  toegepast  bij  al 
die  werktuigen,  welke  tot  een  meer  o| 
minder  zamengesteld  stelsel  van  Hei^ 
boomcn  kunnen  herleid  worden.  Bij  liet  windas  en  deii  ka^r>- 
stander  b.  v.  (Fis.  31  en  32)  verhoudt  zich  de  last  r  tot  Acj 
haar  t^enwerkende  kracht  p  opgekeerd  van  hare  heiboom&« 
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neer  b.  v.  de  halve  middellijn  a  b  van  de  spil  viennaal  kleiner  is 
dan  de  halve  middellijn  van  het  rad  c  d,  dan  kan  met  eene  kracht 
Yan25  pond  een  last  van  100  ponden  in  evenwigtirofdsn  gehovdMi. 

De  ■iipiitindm'  (Fig.  81)  ondenoheldt  ach  tu  net  windas 
enkel  dflirdoeri  dsl  &  spil  loodregt  staat;  aiai  hahoeft  in  p 
sleehtB  eene  betrcickelijke  geringe  kiMht  aan  te  ifenden^  om  den 
last  r  in  beweging  te  breiif;en. 

Weaaeer  twee  eyenwijdige  regtlioekv  werkende  krachten 
aan  eenen  hefboom  elkander  in  evenwigt  honden,  dan  wordt  het 
evenwi^  niet  vefbrokeny  wanneer  men  die  krachten  in  gelijke 
Terhouding  fefgnmt  of  verkleint.  Evenmin  wordt  liét  eyenwigt 
^afbroken,  wanneer  de  rigting  der  beide  krachten  wel  veranderd 
werdt,  doch  zoodanig,  dat  zij  toch  paralel  blijven.  Wanneer  b.  v. 
de  krachten  a  b  zsip  eae  d  =  q  (Fig.  33)  aan  den  hefboom  a  c, 

elkander  in  evenwicht  houden  ,  dan  be- 
staat dit  evenwigt  ook  nog,  wanneer 
men  deze  krachten  in  de  aan  elkander 
evenwijdige  rigtingen  ae  gw  c  f  laat 
werken,  want  de  schuins  werkende 
kracht  p  werkt  gelijk  hare  regthoe- 
kigc  composante  p\  en  de  schuins 
werkende  q  gelijk  de  regthoekig  aan- 
^jpende  p'  en  <^  houden  elkander 
echter  stellig  wel  in  evenwigt,  wamieer  dit  tosschen  de  krach- 
ten j>  en  'q  bij  regthoekiee  aangrijping  bestond» 

l^MmtÊÊgmÊ^  £en  Ugmam  dat  iwaarte  beat,  hoe  groot  of  hoe 
klein  het  ook  i^n  moge,  kan  besehonwd  worden  als  een  oneindig 
aantal  stoffelxfke  punten,  op  wdke  de  swaaxlekracht  werkt 

Al  deie  krachten ^  ofrcooon  oneindig  in  getal,  kunnen  wor- 
den varvan^n  door  eene  enkele  kracht,  welke  in  een  bepaald 
pont  aanp'ijpt  Deze  enkele  kraehtf  welke  niets  anders  is  dan  de 
aom  of  &  resulterende  van  alle  afzonderlijke  uitwerkselen  der 
swaarte,  noemt  men  het  gewigt  van  het  ligchaam»  en  het  a|mgr^ 
pingspnnt  dezer  resulterende  is  deszelfs  zwaairtqnLnt, 

Deze  bepaling  is  reeds  voldoende,  ter  onderscheiding  van 
zwaarte  en  gewigt  De  swaarte  is  de  grondkracht  welke  op  alle 
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ilofiieeien  in  het  algameen  werkt,  terwijl  het  gcwigt 
chaams  bestaat  in  de  som  der  uitwerkselen»  welke  de  zwaarte  op 
dit  ligchaam  in  het  bijzonder  uitoefent 

Het  ia  van  veel  belang,  om  het  gewigt  der  ligcbamen  en  bim 
zwaartepunt  te  kunnen  bepalen,  omdat  men  dan  het  gewigt»  d*  i. 
eene  enkele  kracht,  in  de  plaats  kan  stellen  van  &l  de  grond- 
krachten, welke  op  het  ligchaam  inwerken.  Men  kan  diensvol- 
ffens  eene  massa  die  zwaarte  bezit»  hoedanig  ook  hare  grootte  en 
nare  gedaante  zijn  moge»  als  een  €mkel  pont  beschouwen»  waarop 
eene  enkele  kracht  inwerkt. 

In  een  zwaarte  bezittend  ligchaam,  dat  niet  ten  minste  eenlgo 
honderde  ellen  uitgebreidheid  bezit,  kan  men  de  rigtin^  der 
zwaartekracht  voor  alle  stofdeelen  als  volkomen  evenwijdig  be- 
schouwen, zij  is  echter  ook  Toor  alle  stofdeelen  gel^ky  om&t  al 
die  deelen  in  de  ledige  ruimte  even  snel  vallen.  jSel  mMortepunt 
is  bijgevolg  niets  anders  dan  h»i  rmddslpmUiMm^immi^dijfêge^^ 
kraeüen*  Daaruit  volgen  de  kenmerkende  eigenschappen  van  net 
zwaartepunt,  hetn  cIk  een  bepaald  punt  is»  welks  ng^ing  niet 
veranderd  wordt  by  Yeraodenng  Tan  den  stand  dea  ligchaams 
tot  de  zwaarte. 

Dat  in  ieder  vast  ligchaam  zulk  een  zwaarteptmt  moet  be- 
slaan, laat  zich  afleiden  uit  de  wetten  der  weridn^  van  evenwij- 
dige krachten.  Wanneer  eene  regte  onbuigzame  lijn  ah  (Fig.  S4) 
in  haar  middeo  ondersteund  ,  en  aan  bei<^  uiteinden  metgei^e 
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gewigten  bezwaard  is,  dan  moet  er 
evenwigt  zijn»  hoedanig  men  de  Un 
ook  om  het  aangrijpingspunt  dermid- 
delste kracht  Sraayen  mo^e;  er  be- 
staat even  zoowel  evenwigt  bij  de 
plaatsing  a  6  als  bij  de  plaatsing  a  6'. 
Stellen  wij  ons  de  punten  a  eno  voor 
als  twee  zwaarte  bezittende,  door  de 
vaste»  gewigdooze  lijn  a  h  verbonden 
molecmen,  dan  is  net  duidelijk,  dat 
er  evenwigt  zou  moeten  plaats  gry- 
pen»  zoodra  slechts  het  punt  e  onder- 
ateond  was,  hoedanig  ook  de  plaste 
sing  van  de  lyn  a  b  zyn  mogt  Het 
punt  c  was  hier  niets  andere  dan  het 
zwaartepunt  van  het  uit  twee  mole- 
culen bestaande  ligchaam.  Zonder 
het  evenwigt  te  verbreken»  kan  men 
zich  de  uitwerkselen  van  de  zwaarte- 
kracht der  beide  moleculen  in  e  ver^ 
eenigd  denken. 

w  anneer  er  aan  de  drie  hoekpnn- 
ten  van  eenen  onbuigzamen  drie- 
hoek ah  c  (Fig.  35)  ibie  gehjke  en 
evenwijdige  uiushten  werken»  dan  is 
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het  ffemakkelijk,  om  hst  aangryiHaigspiiJit  luurar  rMvlterende 
I      bepfuienu  Zonaar  hel  evenwigt  te  verorekeuy  km  men  de  boide 
I      m  h  tm  0  werkende  krachten  in  het  midden  d  der  lyn  b  c  Yet» 
eenigen,  en  dn*  19  dan  de  weriuitt  der  drie  Jksafihten  terugga 
hngl^  tot  die  vm  twee,  welke  op  de  panteii  a^aid  aangrijpen. 
Zoo  mea  daanm  de  1^'n  a  d  door  het  pont  m  zoodanig  in 
tweeën  deelt,  dat  a  m  eens  zoo  groot  is  als  dm,  dan  moet  er 
tusschcn  do  in  d  en  a  werkende  paralelle  krachten  2p  enp  nood- 
zakplijk  evenwigt  plnnts  grijpen,  wanneer  slechts  net  punt  m 
onderstiund  is,  Ii(RMl;uii(r  overigens  ook  de  rigting  van  de  lijn 
a  d  zijn  moge.  Docli  dewijl  de  in  d  werkende  kracht  enkel  de 
resulterende  van  de  in  h  en  c  werkende  evenwijdige  krachten  is, 
'       kan  men,  zonder  overigens  iets  te  veranderen,  ook  deze  zelve 
weder  in  de  plaats  van  hare  resulterende  stellen,  en  bij  gevolg 
is  het  duidelijk,  dat  er  tusschen  de  drie  evenwijdige,  in  a,  6  en  c 
aangrijpende ,  kiaciitea  noodwendig  evenwigt  bestaan  moet,  wan- 
neer het  punt  m  ondersteund  is,  oï  wanneer  men  in  m  eeno 
kxwsllt  in  tegenovergestelde  ri^iiui^  laat  werken»  welke  gelijk 
I     »  aan  3  p,  op  hoedanige  wüae  ook  owigpns  de  driehoek  ge- 
I     plaatalt  4* 

Btellen  w|f»  dal  de  punten  a»  è  en  #  drie  xwaarie  besittende 
aoleoolen  njn,  die  atoedi  gedwongen  aÜn  om  onyeBanderUjk 
tegenow  eloBdfir  ffeplaaAet  Ie  blijven,  dan  wedcfc  de  awaarti^ 
ktw^t  daser  molkmtm  eren  zoo,  ala  de  'woefor  in  «,  ^  en,0 
opgehangen  gewigten,  en  het  liidt  seene  legenipraak,  dat  hét 
w  drie  moleculen  bestaande  ugq&uun  in  evenwigt  ai|n  aal» 
zoodra  slechts  het  zwaartepunt  m  ondecateuad  is» 

Op  denzelfden  ^ond  echter  waarop  men  aantoonen  kan,  dat  2 
en  3  zwaarte  bezittende  vast  verbonden  moleculen  een  zwaarte- 
punt moeten  bezitten,  kan  men  ook  aantoonen,  dat  4,5,6  enz. 
Tast  verljondeii  moleculen  een  zoodnnifir  zwaartepunt  moeten 
hebben,  i.m  dut  eindelijk  ieder  vast  li-chaarn  een  zwaartepunt  zal 
moeten  bezitten,  hoe  groot  ook  het  aantal  der  moleculen  zijy 
waaruit  het  bestaat. 

Om  een  zwaarte  bezittend  Hgchaam  in  evenwigt  te  doen  zijn , 
behoeft  slechts  eene  enkele  voorwaarde  vervuld  te  zijn,  na- 
•  melijk,  dat  zijn  zwaartepunt  ondersteund  is.  Wiuiueer  uus  liet 
zwaartepunt  eens  ligehaams  zeil  onbewegelijk  is,  dan  mag 
flien  het  Ügchaam  bewegen  gelijk  men  verkiest,  toch  zal  het 
iawMT  in  evenwigt  zijn*  Meh  de  fcoef  nemen  met  eene 
homogfloe  Bebjjft  welke  men  om  eene  horiaontale  maafee  aa  be- 
weegt, die  ^oet  hetawaartepuni  ^nn  de  aehijf  gaat  Jbdien  een 
Sgefimm  ondeiatonnd  is  op  een  punt  hetwiok  niet^  met  bet 
swaaiiepunt  zamenvalt,  dan  is  er  ook  nog  wel  evenwigt  mo|peK 

3ik|  eren  wel  niet  bij  alle  plaatauigen  van  het  ügehaam,  maar 
edita  by  eenige  bijzondere  standen,  wanneer  namelijk  het 
mWBartepaai  loedxegt  boven  of  onder  het  steunpunt  ligt  Deae 
proef  is  eveneens  gemakkelijk  m«t        ac^if  te  nemen. 
Uit  deae  heschonwingen  kannen  wij  eene  methode  a^den» 
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om  bij  -wijze  van  proeve  het  zwaartepunt  der  Hgchamen  te 
vinden.  Men  hange  het  liffcliaam  op  aan  een  pnnt  a  (Fig.  36), 
dan  zal  het  verlengde  van  den  draad,  welke  het  liVchaam  draagt, 
.inchct  punt  c  uit  het  ligchaam  treden.  Het  zwaartepunt  moet 

noodwendig  gelegen  zijn  in 
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de  lijn  a  c.  Hangt  men  nu 
het  ligchaam  in  een  tweede 
punt  b  (Fig.  37) ,  dan  moet 
net  swMuctepont  andennaal 
in  hel  Torlongd»  ina  dm 
dnad,  derhalre  in  de  1^ 
h  d  liggen  Het  iwaarlepiuit 
is  dos  gele^  in  het 
punt  der  lijnen  hd  ea  a  e. 
uet  zwaartepunt  van  homo» 
«ene  Tlakke  sdigYen  kan 
men  volgens  dez?  methode 
•gemakkelijk  b^Mden ;  bij  an- 
dere ligcnamen.  valt  het 
echter  moeijelijker,  om  de  verlenging  van  den  draad  door  het 
'binnenste  dier  ligchamen  met  juistheid  na  te  gaan. 

Het  zwaartepunt  van  gelijksoortige  ligchamen  van  regelma- 
tige gedaanten  kan  men  door  eenvoudige  oeschouwingen  vmden. 

Plet  zwaartepunt  eener  regU  kjn  is  aatuurlyk  in  net  midden 
'Van  hare  lengte  gelegen. 

Het  zwaartepunt  van  eenen  homogenen  <iriehoék  (Fig.  38) 
^v^indt  men,  door  van  uit  de  twee  hoekpunten  van  denzei  ven  naar 

het  midden  der  teojenovergestelde  zijden 
regte  lijnen  te  'trekken.  Het  snijpunt  g 
nrftn  dese  twee  i^en  is  het  «waaitepunt. 
]>e  'WMshdd  hiernm  Ie  geooukke^k  in  te 
sien.  Het  punt  ^  4»  liet  swiaitenont  tmi 
de^  regte  lijn  h  e;  denkt  men  men  in  den 
driehoek  eene  zegte  l^n  «venwijdig  met 
è  O  getrokkeni  dfui  wofdt  deze  netnarlUk 
door  a  m  door  andden  gedeeld;  op  d»  ign 
«'M'üjggen  dus  de  swaartepunten  Tm  $1 
mnwijdig  aan  b  e  getrokkene  lijneni  •  m 
!•  derhalve,  om  ons  zoo  uit  te  d  nik  kon,  de  zwaartelijn  ven 
den  driehoek,  en  ongetwijfeld  moet  het  zwaartepunt  des  drie- 
hoeks \n  a  m  gelegen  zijn.  "Deze  zelfde  sluitrede  is  echter  op  de 
lijn  a  h  van  toepassing.  Het  punt  g  is  zoodanig  gelegen,  dat  g 
in  =  y  a  m  QXi  g  n  =  \  b  11  Om  dit  te  bewijzen  trekke  men 
de  lijn  m  n,  dan  is  blijkbaar  m  n  —  \  b  a.  De  driehoeken  g  mn 
eng  a  b  zijn  even  wol  gelijkvormig,  en  daaruit  volgt»  dat  gm:g 
ar=:  m  n  :  6  a,  dat  dus  g  m  =  \  a  g. 

Het  zwaartepunt  eens  veelhoeks  (Fig.  39)  wordt  gevonden, 
wanneer  men  dien  tot  driehoeken  herleidt,  en  het  zwaartepunt 
van  ieder  van  deze  bepaalt.  Aangezien  nu  de  in  de  zwaarte- 
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ftg.  39.  punten  dezer  driehoeken  aangrijpende  kracii-  . 

ten  evenredi^r  '^ijn  den  vlakte-iniioud der 
driehoeken,  btjlioett men  slechts,  volgens  de 
bekende  regelen ,  de  resulterende  van  dese 
krachten  te  zoeken. 

Het  zvviuult'punt  van  eene  driezijdige  pi- 
ramide (Fig.  40)  kan  men  vinden,  wanneer 
men  van  uit  dc  hoekpunten  s  en  a  lijnen 
trekt  naar  de  zwaartepunten  a  en  ^  van  de 
tegeno¥ecrtuaide  driehoeken*  Het  VBo^wAif 
ytm  deier  beide  lyneais  het  iwaart^nnl  akt 
▼altgemekfceiyk  te  bewijzen ,  dat  gf=yg9  is. 

Het  zwaartepunt  van  eenen kegel  (Fig.  41) 
met  cirkelvormige  baais  Ugt  in  de  regto 
lyn»  welke  van  den  top  naarliet  middelpunt 
yan  de  basis  kan  getrokken  worden,  en  wel 
is  het  swaartepunt  op  den  afstand  van  \ 
dier  lijn  van  de  basia  yerwyderd. 

Het  awaartepunt  van  e^  r^lmatig  pris- 
ma, van  een  cilinder  en  van  eenen  kogel 
valt  met  het  geometascbe  middelpont  der- 
aelvc  zamen. 

Over  het  emwigt.  Wij  hebben  reeds  gezien  23 
dat  de  eenige  voorwaarde  tot  daarstelling 
van  evenwigt  van  vaste  Hgchamen  deze  is, 
dat  hun  zwaui  tepunt  ondersteund  zij.  Aan 
deze  voorwaarde  echter  kan  op  onderschei- 
dene wijzen  voldaan  zijn ,  naarmate  de  Hg- 
chamen aan  vaste  punten  opgeiiaiigen  zyn 
of  op  steunpunten  rusten. 

Denken  wij  ons  door  eene  gelijkaardig» 
schijf  (Fi^  42)  drie  gaten  &«en  o  geboorai 
en  a  zij  gdegen  in  het  zwaartepunt  der.  8chi|f.. 

i)esazalb(|  alle  standto  va  even<- 
wigt  mgeval  er  eene  onbe- 
wegelijke as  door  het  middelste 
givt  a  gaat»  In  dit  eeval  lieefl 
men  een  ogyymnderiyk  (indi^ 
ferent)  evenwigt»  Wanneer  de 
as  door  het  bovenate  gat  h'  gai^». 
dan  b  het  evenwist  standvastig 
^stabiel),  omdat  de  schijf,  uit 
deze  plafitsin<::;  u\   (hmic  andere 

gebragt  zijnde,  altijd  daarin  traclit  terug  te  ket  ren.  Draait  men 
e  schijf  slechts  eenigzins  om  de  as  è  ter  rc|j:ter  of  ter  linker 
zijde,  clan  wordt  namelijk  het  zwaartepunt  op  dea  hoo^  m  n  naar 
de  regter  of  linker  zijde  verj) laatst;  het  is  niet  meer  ondersteund, 
dewijl  het  niet  meer  loodiegt  onder  b  ligt,  en  de  op  hetzelve 
inwerkende  zwa^tekracht  voert  het  weder  naar  den  evenwigts- 
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Btaiid  teruff.  Indien  de  as  door  het  middekte  ^t  e,  dan 
volgt  er  ook  nog  wel  evenwigt,  maar  een  oogenblikkelijk  (labiel) 
evenwifft,  want  soodra  het  awaarfeepont  slechts  in  het  minste 
bniten  ae  door  c  gaande  loodlijn  gevoerd  wordt,  keert  het  niet 
terogy  maar  het  bescfariift  eenen  ludren  cirkel,  totdat  het  aan- 
komt in  een  pont  hetwelk  loodregt  beneden  het  pnnt  e  is  gelegen. 

Dese  resnitaten  kan  men  in  ugemeene  bewoordingen  op  de 
navolgende  wijae  nitdrokken:  Een  ligchaam  aan  eene  as  opge* 
hangen  kan  aich  in  êtanêoastig  (stabieQ,  oogenhUkkMk  (labiel}, 
of  cwmtmd&tUjk  (indifferent)  evenwigt  bevinden,  u  naarmate 
zijn  swaartepnnt  onder^  hoven  of  m  £  as  gelegen  is. 

Laat  ons  na  ondersoeken,  wat  er  gebenrt,  wanneer  eene  schijf 
op  een  hoziaontaal  of  op  een  héllend  vlak  geplaatst  wordt  Stellen 
w]|  dat  de  schijf,  heta^  van  hout,  lood  iets  anders,  zoodanig 
vervaardigd  aij,  dat  afin  awaartepnnt  in  den  cirkel  ahd  (Fig.  43) 

op  oehooriijken  afttand  van  het  middelpont  te 
Fif.  éS»  liggen  komt  Hier  kan  slechts  een  standvastig 
of  een  oogenblikkeliik  evenwigt  bestaan;  het 
stabiele  evenwigt  volgt,  wanneer  het  zwaarte- 
punt het  diepst  gelegene  punt  a  van  den  drkél 
ahd  inneemt  £  het  awaartepnnt  in  het  hooj^- 
ste  pnnt  h  van  deaenifring,  dan  hebben  wij 
het  geval  van  een  labiel  evenwigt 

Wanneer  snJk  eene  schijf  op  een  hellend 
vlak  (Eig.  44)  geplaatst  wordt,  dan  volgt  er 
evenwigt,  wanneer  het  swaartepnnt  li^  op 
het  verticale  vlak  p  5,  hetwelk  men 
door  de  raaklijn  kan  trekken;  sta- 
biliteit van  het  evenwi^  volgt  er, 
wanneer  het  swaartepnnt  m  het  meest 
naar  onder  gelegene  pnnt  a  te  lig- 
gen komt;  liubiel  evenwigt,  wanneer 
net  lich  in  het  hoogste  punt  h  be- 
vindt 

Stellen  wij,  dat  de  schijf  zich  be* 
vond  in  den  stand  van  net  labiele 
evenwigt,  en  slechts  een  weinig  naar 
de  regterzijde  werd  voortbewogen,  dan  zal  de  schijf  langs  het 
hellena  vlak  naar  boven  stijgen,  totdat  de  voorwaarde*  van 
het  stabiele  evenwist  weder  vervuld  is.  (jedurende  dit  schijn- 
bare opklimmen  daiut  het  zwaartepunt  echter  onophoudelijk  naar 
lager  gelegene  punten. 

Wanneer  een  li^chaam  met  eene  meer  of  min  breede  basis  op 
den  ipond  nist,  £m  moet  de  loodlijn,  welk»  door  zijn  zwaarte- 

Snnt  IS  getrokken  geworden,  binnen  de  basis  vallen,  opdat  het 
^haam  in  evenwigt  zij.  Dienvolgens  moet  deschuinsdie  cilinder 
(Fig.  4S)  in  evenwigt  zijn,  wanneer  lüj  sledts  de  in  de  figuur 
voorgestdde  lengte  heeft,  doch  hij  zou  omvallMi,  wanneer  hij  eene 
zoodanige  lengte  had,  dat  zijn  zwaartepunt  in  i  te  liggen  kwam. 
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Een  Hgchaam  staat  des  te  vas- 
ter, hoe  breeder  zijne  basis  is, 
en  hoe  minder  hoog  zijn  zwaar- 
tepunt boven  deze  basis  gelegen 
is.  Een  viervoetig  dier  staat  vast, 
wanneer  het  zwaartepunt  van  zijn 

feheele  ligchaam  te  liggen  komt 
oven  den  vierhoek,  die  op  den 
grond  door  zijne  vier  voeten 
wordt  beschreven.  Wanneer  de 
mensch  een  zijner  arm  opligt,  dan  wordt  het  zwaartepunt  zijns 
li^haams  verplaatst;  wanneer  een  vogel  zijnen  hals  naar  voren 
rtrekt,  dan  wordt  zijn  zwaartepunt  aanmerkelijk  naar  voren  ver- 
plaatst Een  mensch  die  cenen  last  draagt ,  moet  zijne  houding 
inrigten  naar  de  wijze  waarop  hij  dien  araagt  Ingeval  hij  den 
M  op  zijnen  rug  draagt  (Fig.  46)  moet  hij  zich  vooroverbuigen, 
<iraagt  iuj  denzelven  in  ge  linker  hand  (Eig.  47) ,  dan  moet  hij 

F%.  46.  Fig.  47. 


lijn  bovenlijf  regts  over  doen  hellen ,  omdat  anders  het  gemeen- 
«"happelijk  zwaartepunt  van  zijn  ligchaam  en  van  den  last,  wel- 
^sn  hij  torscht,  buiten  de  verbrndingslyn  der  voeten  zou  komen», 
hij  derhalve  zou  vallen. 

De  B«lani.  De  gewone  balans  is  in  wezenlijkheid  niets  anders  24 
<ian  eene  staaf  of  balk,  welke  bewegelijk  is  om  cene  loodregto 
^wte  as,  die  zich  in  het  midden  harer  lengte  bevindt.  Indien  zij 
*an  (Ie  uiteinden  niet  belast  is,  dan  is  de  balans  in  eenen  volkomen- 
horizontalen  stand.  Aan  beide  zijden  van  de  balans  hangen  weeg- 
schalen, ter  opname  van  de  te  wegen  voorwerpen  en  der  gewig- 
l)estemd.  Zijn  de  beide  schalen  gelijkelijk  belast,  dan  zal  dc 
Wans  haren  horizontalen  stand  blijven  behouden,  doch  zoodra 
°;en  in  eene  der  sduden  eenig  overwigt  aanbrengt»  daalt  deze  aan 
•fie  zijde. 

^ij  willen  nu  onderzoeken,  door  welke  inrigting  wij  aan  de 
^ennelde  yereischten  kunnen  voldoen.  Deuken  w\j  vooreerst  de 
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weegschalen  nog  weg,  en  stdlen  wij,  dat  de  horiaontale  as  door 
het  zwaartepunt  Tan  de  balans  ga,  £n  krijgen  wij  het  geval  Tan 

Fi^.  48. 


een  indifferent  erenw^;  de  balans  zal,  hoedanig  ook  geplaatst 
ten  opzigte  van  de  horizontale. as,  alt|[d  in  OTenwigt  zijn.  Zooda> 
nig  ingerigt  Toldoet  dns  de  balans  met  aan  het  Tereischte,  dat 
zij,  op  zich  zelTe,  niet  aan  de  niteinden  belast  zgnde,  eenen 
horizontalen  stand  inneemt  Aan  dit  Tereischte  kan  slecJits  dan 
▼oldaan  worden,  wanneer  het  zwaartepunt  Tan  de  balans  onder 
het  beweeg^unt  gelegen  is. 

Stellen  wu  ons  Toor,  dat  er  regthoekig  op  de  lengte  Tan  de 
balans  eene  lijn  getrokken  zij,  waardoor  zij  m  tweeën  gedeeld 
wordt,  dan  moet  deze  lyn  door  het  draaipunt  Tan  de  balans 
en  door  haar  zwaartepunt  gaan. 

Bij  het  aanhangen  der  weegschalen  bUjft  in  onze  ToorsteDing 
alles  hetzelfde,  want  wij  kannen  ons  haar  gewigt  in  het  op- 
hangpunt  Tereeni^  denken,  en  zij  maken  dui  een  integrerend 
deef  van  de  balans  nit 

Wanneer  men  de  ophangpnnten  Tan  de  balans  door  eene  rei^ 
lijn  Terbindt,  dan  kim  deze  lijn  door  het  draaipont  ffaan,daar 
boTen  of  beneden  liggen.  Het  eerste  Tan  deze  geval&n  is  zoo- 
wel Toor  de  beschouwing  het  meest  eeuToudig,  als  voor  de 
praktische  toepassing  het  meest  doelmatig»  en  wij  willen  dus 
ook  in  ons  onderzot  hierran  uitgaan* 

Ih  Fig.  49  zij  a  ó  de  regte  lijn,  welke  de  ophangpnnten  Tan  de 


Fig.  49. 


wee|;schalen  Terbindt,  wier 
gewigt  wij  ons  in  de  punten 
a  en  6  Tereenigd  denken;  e 
zij  het  ophangpunt  Tan  de 
balans,  derhalve  haar  draidr 
pmU;  ê  daarentegen  zij  het 
zwaartepunt  Tan  de  balans. 
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Wisnneer  er  in  a  en  &  gelijke  gewi^n  P  gebangen  wordflii» 
bigft  de  balans  haren  horizont^en  stand  behouden»  wa&t 
men  kan  zich  den  een  van  die  lasten  als  onmiddellijk  in  a,  den 
anderen  onmiddellijk  in  h  workencic  denken,  en  bijgevolg  valt 
het  gcmoertsrlmppelijk  zw  aartepuut  der  beide  lasten  P  met  het 
punt  c  zaïnoit,  en  het  ^  eraeen  schappelijk  o  zwaartepunt  vaji  alle 
aan  c  hangende  ligcham' n,  namelijK  de  balans  en  de  lasten  P, 
valt  derhalve  in  een  punt  tnsschen  c  en  «;  dit  gemeenschap- 
pelijke zwaartepunt  is  nog  lou dregt  onder  het  ophaogpunt  ver- 
oleven,  het  evenwigt  is  ans  niet  verbroken. 

Indien  men  aan  de  eene  zijde  een  overwigt  r  aanbrengt, 
dan  zal  het  zwaartepunt  der  aanhangende  lasten  (die  wij  ons 
natuurlijk  in  de  punten  a  en  i  vereenigd  moeten  denken)  niet 
meer  met  c  zamenvaUen»  maar  het  reipiaalBt  aich  op  de  lyn  a  b 
naar  den  kant  ym  het  OTierwigt,  b.  t.  naar  c^;  Bet  gameen- 
aehappelijkd  zwaartapmit  dar  la^sn  au  ym  da  Uaaa  yalt  bij- 
gevolg in  het  punt  m  van  da  l^n  d  a»  doèh  daw^l  bij  aanan 
.lonaaiitaleii  ataad  der  balaaa  bet  gemaanaafaappelijka  awaacta- 

rt  m  met  meer  loodregt  onder  IT^imgp'^ 
gaheale  balaa»  sich  zoo  lang  draaoen  on  de  as  tot  dat 
daae  ▼oorwaaxde  verrold  ia.  Hierbij  zal  noodwendig  de  arm  ca 
moetan  i^en,  0  6  daarentegen  dalen«I>en  hoek,  dien  de  balaaa 
bi)  ean  aan  da  aene  ayde  bestaand  orerwigt  met  da  hoQBQiDtala 
üjn  maakt»  noanat  men  den  hoek  van  doorslag. 

Laat  ons  nu  onderzoeken,  hoedanig  eene  balans  ingorigt 
moet  wezen,  om  zeer  gevoelig  te  zijn,  d.  i.  oni  bi}  eea  kkan 
overwigt  reeds  eenen  prronten  doorsin;::  te  geven. 

1)  liet  zwaartepunt  der  balans  moei  zoo  digt  tnogeh'jk  ortfl^r 
haar  ophangpiint  gelegen  zijn,  want  wniineer  bij  overigens  ge- 
lijke omstandigheden  het  zwaartepunt  8  van  de  balans  naar 
buven  verplaatst  wordt,  dan  rijst  ook  het  punt  w  ioodregt  naar 
boven,  hetgeen  blijkbaar  eenen  grooteren  doorslag  ten  gevolge 
heeft.  Bij  goede  balansen  is  eene  toestel  aangebragt,  waardoor 
de  plaatsing  van  het  zwaarLepnnt  geregeld  kiui  worden.  In  het 
verlengde  van  de  hjn  c  «  is  (Fig.  49)  eene  fijne  schroef  aan- 
gebragt,  waar  langs  men  naar  omataadigheden  een  gewigtlsaa 
op-  en  nedaraclnoayen,  hetgeen  natanrl^  eene  ^iplaatnng 
'van  liat  swaarteipoiit  ten  gevdge  Iwefti  Luuen  men  dit  gewigt 
aoover  omhoog  adnoefda,  dat  •  met  0  aamea  trof,  dmi  aoa 
men,  aondar  behstnjg,  en  bij  gelijke  bdaalbig,  ter  wedangde 
int  geval  van  indUnÉrant  evenwigt  verkrijgen;  dodi  naanear 
men  dan  aan  de  eene  zijde  het  orerwigt  r  aanbragt,  zou  het 
pimt  m  op  de  lün  a  h  vallen  9  d.  1.  di^  reeda  by  het  minate 
overwigt  de  hoek  Tan  doorabtt  tot  een  regte  hoek  aou  wor- 
den, de  balana  aoa  volkomen  <bK>rslaan,  om  kort  te  gaaOf  het 
werktuig  zou  ophouden  bruikbaar  te  zijn. 

2)  De  gevoeligheid  van  de  balans  ü  evenredig  aan  de  lengte  d^ 
mmev  ran  heide  zijdni.  Wanneer  men ,  zonder  overigen*^  iets 
te  veraoderen,  de  balan»  langer  kan  makeny  dan  zon  de  %iiitaad 
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van  e  4  in  daiotBAe  rade  grootw  worden  en  het  pont  m  zon 

•  wij  f  1  i  i^c  ri  i^ting ,  op  gro  otcrcn 

at'stnnd  van  c(e  lijn  c  s  ver- 
plaatst worden,  de  lijn  cm 
zou  derhalve  eeiieii  groote- 
ren  lioek  met  c  «  maK.cn ,  en 
de  lioek  van  doorslag  bij  ge- 
volg grooter  worden.  (liet  valt  li|Tt  te  begrijpen  dat  de  hoek 
mc8  zelf  aan  den  hoek  van  doorslag  gelijk  is). 

3)  Z^e  balans  moet  zoo  ligt  mogelijk  zijn,  In  hot  piiat  d  kun- 
nen wij  ons  het  lasten  2  P  x  3 ,  in  «  daarentegen 


het  gewikt  ym  ae  beUuuif  dal       door  ^  stdleii  aandiridgn» 
dwikea»  RUpirtwiig  la  ga  de  plealmg  tmi  lietgwueeor 
awaartspnnt  et  afhaekil^f  ¥ao  de  grootte  dep» 


len  rmk  de  I^a  if  «  wenende  kreditai.  logevel 
het  in  •  weiknme  gewi^  g  en  het  in  d  weckende  gewigt 
i  P  X  ^  een  ettendar  gel^  wam»  dan  sson  ei  in  het  midden 
ireUen  van  d  «,  dobh  £)e  geringer  §  met  betrakhtog  totS  Fx  r 
wordtt  des  te  nader  moet  m  zich  naar  d  begeven »  en  aooreal 
tej^ooter  wordt  dan  ook  natnnrljik  de  dooruag^ 

Wat  nn  de  twee  laatate  punt^  aaz^bdangt,  n  men  etditer 
aan  zekere  grenzen  gebonden,  welke  men  niet  kan  oyerschrif- 
den ,  zon  dor  dnt  de  ibalans  wegens  te  groote  lengte  ongeschiÊt 
ten  gebniike  woedt»  of  wegens  hare  ügtheid  de  noodige  atevig- 
heid  verliest. 

Het  spreekt  van  zelf,  dat  men  bij  het  maken  eener  balans 
alle  zorg  moet  dragen,  om  hare  aimen  aan  beide  zijden  even 
lang  te  maken.  Naiirdien  evenwel  kleine  gebreken  niet  te  ver- 
mijaen  zijn,  moet  men  in  deze  door  de  wijze  van  het  wegen 
voorzien.  De  doelmatigste  methode  zou  in  dit  o]>zigt  wel  de 
navolgende  zijn:  -Meu  legt  het  te  wegen  ligchaiun  in  eene 
weegschaal,  en  brenge  haar  door  zand,  steen^uis  of  der^e- 
lyke  voorwerpen,  in  erenwigt  Zoodra  men  dit  doel  bereikt 
liaaft»  wecde  bet  te  wegen  ligchaam  weggenomen»  en  in  de 
nbala  dearven  eootedi  gewigt  gelegd,  detliet 
door  ten  tweeden  nude  herMw  wordt  Deee 


wordti  Deee  gewiglen  geven 


naanwkesriff  het  gewigt  dea  Ugwheama  te  kmnan»  hetzij  de 
armen  van  ee  bahma  u  of  niet  gelijk  zijn. 

Opdat  de  wr|plng  aan  de  bewegmgs-as  zoo  gedng  mogelyk 
n»  neamt  man  dantee  eene  tm  Tan  ataal;  ook  de  weegacnelen 
ayn  een  derga^ika  ^p«i  epgeoangan. 
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BvMwIci  ém  éeelen  van  vaste  Hgchanea  mmêmt 

Wij  hebben  reeds  boven  gezien,  dat  men,  ter  verklaring  25 
van  de  aggregratie-toestanden  der  ligchamen,  7wo^cM/«/r(?  krachten 
aanneemt,  dio  onophoudelijk  tusscnen  de  afeonderlijkc  deeltjes 
der  ligchamen  werKza«im  zijn.  Zoo  lang  nu  de  inwendige  toe- 
stand van  een  ligchaani  niet  verandert,  zoo  lang  de  afzonder- 
lijke deeltjes  niet  alleen  op  onTeranderden  afstand,  maar  ook 
in  eene  onyeranderde  wederkeerige  pkatsing  blijven,  moeten 
Biiiiiirijfk  de  tamtAtm  thmtdm^ib 

eBnadir  in  «veowigl  ]K>«d6ii.  de  vwte  ^GlMUMtt  va  !• 
hei  tnaeelifla  de  afimiderlijke  deetigas  bestMoide  euwwigt  sl»- 
hUkf  vnoDtt  er  wordt  immers  eene  meer  of  min  groots  snobt 
ver^uschty  om  desen  eyenwigts-toestand  te  storen. 

Gelijk  wij  gezien  heibben,  is  bii  de  yaste  ligchaMn  de 
mwihi«g»kr>cSit  overwegend ,      nondt  de  deell^  te  ssmm 
SB  we<£rstut  soowel  derzelver  vertchniving  su  scheiding; 
cm  snik  eene  wschniyin^  of  sdieiding  te  bewerken,  is  derinlmi 
immer  eene  meer  of  minder  groote  kracht  noodi^. 

Veerkrackt.  Wanneer  de  deeltjes  van  een  vast  li^chaam  door  26 
uitwendig  geweld  eenigzins  uit  hunne  wederkeenge  plaatsing 
gebragt  zijn  geworden,  dan  is  daarom  de  vroegere  evenwigts- 
toestand  nog  niet  geheel  en  al  opgeheven;  want  de  deeltjes 
kunnen  hunne  vorige  plaatsing  hernemen ,  wanneer  de  versto- 
rende kracht  ophoudt  te  werken.  Deze  eigenschap  der  ligcha- 
men, door  benulp  van  welke  de  deeljes  tot  hunnen  vorigen 
evenwigts-toestand  terug  keeren ,  indien  de  door  uitwendig  ge- 
weld veroorzaakte  verschuiving  zekere  grenzen  niet  overschre- 
den heeft,  noemt  men  veerkracht.  De  veerkracht  der  vaste  lig- 
chamen strekt  ten  bewijze,  dat  zich  hunne  deeltjes  iu  een 
■tsbiel  evenwigt  bevinden,  wsnt  alleen  in  het  geval  vsn  stebiel 
evwwigt  Icseit  bet  ligchsém  in  sijnen  yroegeren  toestsnd  van 
fost  terug,  soodm  de  kveolitea,  die  het  damil  bragten,  op- 
nswasn  se  wenEsn» 

Niet  sUe  ligchamen  iQn  even  femlmoltUtt;  er  sijn  ligchamen 
wier  deeljes  aeifii  na.  aanmerkeüjlBe  TerscHoiying  tocS  weder 
volkomen  in  imoae  Toiige  plaatse  tara^Dseien,  en  zulke  lig- 
chsmen,  aoo  éb  b.  v.  elastische  gom  (gtumni  elsstioam) 
steel,  irootf  ene.  werden  hoofdzakelijk  TMKMohtig  genoemd, 
andere  dasotent^getf,  eoo  sis  lood,  glas,  ens.  iffn  -mieobts  in 


eenen  geringen  graad  veerkrachtig,  en  kannen  geene  aan- 
merkelijke verschuiving  der  deeltjes  verdragen,  aonder  dat  de 
vorige  evenwigts-toestand  opgeheven  wordt. 

De  verschuiving  der  deeltjes  kan  door  spanning,  door  sa- 
mendrukking  of  door  draaijing  bewerkt  worden. 

Wanneer  er  in  den  xegel  eene  groote  kxacht  vereischt  wordt» 
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om  eene  vorfjchinvm^  der  deeltjes  van  een  ligcliaam  te  be- 
werken, dan  noemt  men  dit  ligcliaam  hard.  Een  li^chaam  kan 
hard  en  veerkrachtig  zijn,  zoo  als  zulks  bij  ivoor,  staal  enz.  het 
geval  is;  het  ghw  daarentegen  is  hard  en  weinig  veerkrRchtifi. 

EeTi  ligchaam,  welks  deeltjes  reeds  door  eene ji^eringe  kracnt 
verst' hoven  kunnen  worden,  noemt  men  week.  Uok  de  weeko 
ligchamen  kunnen  veerkrachtig  zijn,  zoo  als  1>.  v.  caoutchouc, 
ot  slechts  eenen  zeer  geringen  graad  van  veerkracht  bezitten, 
zoo  als  dit  b.  v.  vochtige  aarde  het  geval  is.  Den  nirrrrf- 
gatie-toestand  van  zulke  weeke  meer  of  min  brijachtige  ligcha- 
men  kan  men  eeui^ennate  als  een  middentoestand  tussehcn  den 
volkomen  vnstcu  cu  den  volkomen  vloeiliareii  toestand  aaiiinerkcn. 

WanncLT  dv  deeltjes  eens  ligchaams  boven  de  <;reiizen  der 
> veerkracht  worden  verschoven,  dan  houdt  of  de  ziunenhan^ 
geheel  en  ai  op,  of  de  deeltjes  rangschikkeu  zieh  tot  eeiitMi 
nieuwen  stabielen  evenwiirts-toestand.  In  liet  t'crste  preval  not  int 
meu  de  ligchauien  broos,  in  het  laiitste  7>7j/><ia/-.  Door  drukking, 
stoeten  enz.  kau  men  den  uitwendi^i'n  vorm  van  broze  licrrha- 
men  geene  blii\  ende  verandering  doen  onderdaan;  wiinueer  door 
deze  uitwendige  oorzaken  de  deeltjes  tot  over  emie  zekere 
mate  verschoven  worden,  volgt  er  eene  volkomene  scheiding; 
daarentegen  kan  de  vorm  van  rekbare  licrchamen  door  zulke 
mechanische  niiddcleu  blijvend  veranderen,  zoo  ak  dit  b.  v. 
uit  het  stempelen  der  munten  blijkt. 

Vftsthei'd.  De  kracht,  waarmede  een  ligchaam  de  scheidiog 
zijner  deelen  wederstaat,  noemt  men  zijne  vastheid. 

De  tnsschen  de  afzonderlijke  deelen  van  een  vast  ligchaam 
bestaande  zamenhang,  laat  zich  door  versckeuren»  breken  t 
verdraaijen  ot  drukken  opheÖen. 

Volstrekte  vastheid  noemt  men  de  kracht,  waarmede  een  lig- 
chaam liet  vnneemcheuren  wederstaat,  wanneer  het  in  de  lengte 
wordt  gespannen.  Deze  wederstand  is  echter  natuurlijk  afhan- 
kelijk van  den  dwarschen  diameter  van  het  te  verscheuren  lig- 
chaam, en  wel  is  hij  evenredig  aan  dezen  dwarschen  diameter,, 
want  men  moet  toch  den  zamenhano  van  twee-,  drie-  of  vier- 
maal zooveel  deeltjes  verbreken,  wanneer  de  dwarsche  diameter 
ecTis  lj;j;cliaams  twee-,  drie-  of  viermaal  grooter  c^emaakt  wordt. 
Ten  einde  nu  de  volstrekte  vastheid  van  versciiillende  mate- 
rialen gemakkelijk  met  elkander  te  kunnen  vergelijken,  moet 
men  eeuigei  liande  eenheid  voor  deze  dwarsche  doorsnede  aan- 
nemen, en  dan  nagaan,  hoe  groot  de  kracht  is,  die  gevorderd 
wordt,  om  een  ligchaam,  welks  dwarsche  diameter  aan  deze  een- 
heid gelijk  is,  van  eeji  te  scheuren.  Wanneer  de  dwarsche  dia- 
meter van  hut  te  onderzoeken  lij^chaam  ook  grooter  of  kleiner 
is  dan  de  vour  ecMiheitl  aaugenomene  dwarsclie  doorsnede,  kan 
men  toch  deszelis  vastheid  tot  die  van  deze  doorsnede  herleiden. 

Door  MUSSCHENBROEK  reeds  zijn  er  vele  proeven  over  de 
volstrekte  vastheid  van  onderscheidene  ligchamen  in  het  werk 
^steld.  De  onderstaande  tabel  geeft  voor  verschillende  lig- 
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chamen  het  naar  zijne  proeven  berekende  gewigt  aan,  dat  er 
rereischt  wordt,  om  eene  staaf  van  een  te  scheuren,  wier 
dwarsche  diameter  1  vierkante  Ned.  duim  bedraagt 


Lindenhont  918  Ned*  ponden. 

Ynieniioiit  1021  „  „ 

Dennenhont  601  tot   929  „  „ 

Eikenhout  1150  tot  1466  „  „ 

Beukenhout                         1349  tot  1586  „  „ 

Ebbenhout   934  „ 

Koperdraad                                   2782  „  „ 

Greel  koperdraad                              3550  „ 

Gouddraad                                    4645  „  ,y 

Looddraad   272 

Tindraad                                            457  „  „ 

Zilverdraad  3411  ^ 

IJzerdraad  4182  „ 

Wit  glaa  142  tot  233  „ 

Henmptonwen                      850  tot  620  „  „ 


Het  ^ootc  verschil  in  de  vastiheid  der  henniptouwen  wordt 
veroorzaakt  door  de  ongeHjke  gesteldheid  van  de  stof  waaruit 
lij  vervaardigd  zijn.  Dunne  touwen  zijn  naar  evenredigheid 
sterker  dan  dikke,  dewijl  zij  uit  betere  hennip  vervaardigd 
üjn;  door  sterk  draaijcn  der  afzonderlijke  dra(ien  wordt  het 
draagvermogen  der  touwen  aanmerkelijk  verminderd.  Natte 
touwen  bezitten  minder  vastheid  dan  drooge. 
Bij  praktisch  gebruik  zal  lueu  wel  doen  om,  ten  einde  zeker 
zijn,  voor  de  metalen  slechts  y,  bij  hout  slechts  \  van 
de  door  de  proeven  gevonden  vastheid  in  rekening  te  brengen. 

De  kracht,  waarmede  een  ligchaam  liet  breken  wederstaat, 
Boemt  men  deszelfs  betrekkelijke  vastheid.  Om  een  ligchaam 
te  breken,  moet  de  kracht  regthoekig  in  de  rigting  der  lengte- 
as aangebnïgt  zijn;  het  te  breken  ligchaam  is  of  slechts  aan  een 
of  wel  aan  beide  einden  ondersteund. 
In  Fig.  51  is  een  prismatisch  ligchaam  voorgesteld,  hetwelk 

met  zijn  eene  uiteinde  in  eenen  » 
vasten  wand  steekt,  terwijl  aan  het 
andere  einde  Jiet  gewigt  Q,  bestemd 
om  het  te  breken,  is  aangebragt. 
Wanneer  wij  de  volstrekte  vastheid , 
d.  i.  de  kracht  waarmede  het  liixchaam 
eene  in  de  rigting  zijner  lengte  as 
werkende  kracht  weerstaat,  door  K 
voorstellen,  dan  kunnen  wij  ons 
deze  kracht  vereeni^d  denken  in  het 
zwaartepunt  s  van  die  dwarsche  door- 
snede, welke  met  het  vlak  van  den 
vasten  wand  zamentrefl.  De  kracht 
Q  poogt  nu  het  gebeele  ligchaam 
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om  den  ondeifamt  van  ImI  priima  té  diaaijen,  en  werkt  bi} 
gevolg  een  den  hefboonuMurm  abt  terwijl  de  in  «  eangebngti 
wederstand  aan  den  befboomaann  a«  werkt;  wanneer  nn 
wederstand  de  kracht  juist  in  evenwigt  zal  honden*  moet  d( 
wederstand  K  aieh  tot  kracht  Q  omgekeerd  evenredig  ver 
honden  als  de  hef  boomsarm  a  •  tot  den  hef  boomsarm  a  b 
Noemt  men  de  hoogte  van  den  balk  A,  dan  is  as=  l  k;  doidi 
men  Toorts  de  lengte  a  b  door  l  aan,  dan  heeft  men 

K:Q  =  l:ih 

De  grootte  der  vasiiheid  JT»  waarmede  het  ligchaam  de  yan- 
eenschenrin^  wederstaat*  is  afhankelijk  yan  de  dwarse  doo^ 
snede  yan  den  balk.  Noemen  w^*  k  de  yolstrekte  vastheid  vooi 
de  dwarse  doorsnede  van  1  vierkanten  Ned.  dnimi  k  de  hoogte, 
b  de  breedte  yan  den  balk,  dan  is 

K=kbh,  , 
derhalve  'n^^^^' 

Uit  deae  fonmüe  siet  men,  dat  de  tot  het  breken  eens  Ug- 
chaams  gevorderde  kracht  in  (effte  rede  met  de  breedte  en 
het^  vierkant  der  hoogte  vermeeraert,  doch  omgekeerd  eveih 
redig  aan  de  lenete  is. 

Wanneer  een  balk  in  het  midden  zijner  lenpte  door  eent 
scherpe  kant  onderstennd  ia  (Fig.  52),  en  aan  &  beide  einden 
Fin.  52.  gewigten  P  belast  is 


dan  znllen  deze  streven,  om  den 
balk  in  het  midden  yan  a^ne  laagte 
te  breken,  en  wel  moet,  om  de 
break  werkelijk  te  yeroonaken, 
het  g^wigt  P,  dat  aan  ieder  einde 


\J  het  g^wifft  Ff  dat  aan  ieder  einde 

weri^t,  crabbd  zoo  groot  zijn  als 
het  gewikt  Q,  hetwelk  aan  het  eene  einde  van  £nzelfdni  balk 


zon  moeten  aangebcagt  worden,  in  het  geval  dat  h§  met  het 
andere  einde  in  eenen  vaatan  wand  beyestajgd  ware,  en  met 
de  geheele  lengte  daaruit  reikte,  zoo  als  m  Fig.  U,  want 
Immers  de  gcwigten  P  werken  slechti  aan  eenen  half  zoo 
groeten  hefboomsarm  als  bet  gewigt  Q. 

De  dmk,  die  op  het  stennsel  in  het  midden  werkt,  is  nar 
taorlük  2  P. 

Indien  de  balk  aan  beide  eniden  onderstennd  ware,  zoo alfl 
in  Fig.  68,  dan  kan  hij  daardoor  gebroken  worden,  dat  men 
eenen  laat  2  P  in  bet  midden  des  balks  hanst  Aan^^en  no 
Q  =  2  P  is,  moet  men  dns,  om  eenen  aan  oeide  emden  on- 
derstennden  balk  te  brd^en,  eene  yiermaal  grootere  kracht 
aanwenden,  dan  die,  welke  noodig  is  om  de^elven  te  doen 
breien,  wanneer  hy  met  zijne  geheele  lengte  nit  eenen  vasten 
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Iniitaii  sleekÊf  tarw^l  de  kraeht  aan  hefc  yi^e  einde 
Fig.  53.  M  aangebragt  De  in  dit 

geval  tot  het  breken 
noodsakelijke  kraeht  ia 

^  bijgevolg 

h 


4  k 


TT 


Door  kiute  Vin  den  balk  verstaat  men  natonrlijk  in  het 
■De  geval  Eet  nit  den  wand  naar  buiten  stekende  gedeelte  ^  in 
het  andere  geral  dat  gedeelte»  hetvrelk  tasschen  de  beide  steon*- 
pantan  gelegen  ia. 

Tot  na  toe  hebben  wij  bg  onae  beschouwingen  en  bereken 
aiagcB  in  het  g^ieel  niet  in  aanmerking  genomen,  dat  de  bal- 
bn  sicfa  vóór  het  dadelijke  breken  nog  eerst  bniflen.  Door  dat 
Mgen  wordt  echter  de  betrekkeUjke  vaatheia  aanmerkelijk 
zewfisigd,  aoodat  de,  naar  bovenstaande  formnlen  uit  de 
UBoe  volstrdcte  vastheid  berekende,  waaiden  der  betrokke- 
ne vastheid,  aanmerkelijk  van  de  weaenlxjkheid  kunnen  ver^ 
idiilleB.  Wanneer  echter  deae  formnlen  ook  niet  kannen  dienen, 
«n  de  grootte  der  betrekkelijke  vastheid  oamiddeU^  te  be- 
fikenen,  xijn  sij  toch  voldoende,  ten  einde  de  betrekkelijke 
visllieid  van  balken  en  staven  te  vergeiyken,  welke  uit  het- 
nlfiie  materiaal  vervaardigd  zijn,  doch  in  afinetuifl  verschillen; 
mt  hoe  ook  de  bdgaaamheid  de  sroottQ  der  vobtrekfee  vast- 
kid  wgsgen  mogen^  ataat  toch  steeds  in  reste  rede  tot 
de  bvecMOte  en  het  vieikant  der  hoogte,  omgekeerd  evenredig 
l9t  de  lengte.  In  de  Ibmrale 


q  =  k 


h 


wordt  derhalve  door  de  bninaamheid  niets  veranderd  dan  de 
«aarde  van  den  constanten  motor  ir,  in  wiens  plaats  men  niet 
db  aan  bovenstaande  tabel  ontleende  waarde  der  volstrekte 
Tirthcad  moet  stellen,  maar  eenen  anderen,  aoo  als  die  door 
de  mlervinding  is  bepaald  geworden.  Uit  proeven  blijkt,  dat 
dakncht,  gevorderd  tot  h£  farekmi  van  eenen  balk,  bijna 
ikmael  kleiner  ia  dan  de  naar  bovenstaande  formule  beie- 
knde  kndit,  waarbif  voor  k  de  waarde  der  absolute  vasdieid 
genomen  was. 

Walk  eenen  aanmerkelgken  invloed  de  bui^saamheid  op  de 
betrekkel^e  vastheid  uitoefent,  blijkt  daanut,  dat,  wanneer 
een  balk  aan  de  beide  ondersteunde  einden  vrij  ligt,  men  om 
^nzelven  te  breken,  in  het  midden  slechts  Imlf  aooveel 
g  uigt  behoeft  ie  hangen,  als  wanneer  hij  aan  de  heide  einden 
M^^pig  bevestigd  is,  dat  hij  volstrekt  niet  kan  medegeven. 

Bij  hout  oefent  natwarl^  ook  de  nurting  der  vesélen  eenen 
bckii^ijken  invloed  uit  op  de  vastheid. 

De  wederstand,  dien  een  ligchaam  aan  drukking  biedt,  noemt 
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i]]cii  volr^ons  ETJTKLWEIN  dc  teru<vr erkende  vastheid.  Meer  nit- 
gebreid  vindt  in(  ii  dit  voor  de  praktijk  zoo  ^cwigtige  onder- 
werp behandeld  in  gerstneb's  Mèehimik  eu  in  £IJT£LW£IN'S 
Handbuch  der  Statik  fesfer  Körper. 
28  Aaiikle^g.  Dezelfde  kracht,  waardoor  de  deelen  van  een  vast 
Hgchaam  te  zamen  gehouden  worden,  is  ook  werkzaam,  om  de 
deelen  van  twee  vroeger  gescheidene  ligchiuiion  vereenigd  te 
houden,  wanneer  liet  slecnts  mogelijk  is  om  deze  ligchamen 
elkander  innig  genoeg  te  doen  raken.  Zoo  vereenigen  zich 
reeds  gepolijste  spiegelglazen,  -dak  op  alkander  geplaatst,  dik- 
100  Imiig  met  ouwidier»  dil  19  luet  mibn  rm  MmnAta^^ 
verwijderd  kunnen  worden  aonder  de  platen  te  Teibreken*  Breiir 
eens  kleven  tvree  loodplaftcn»  die  men  samen  drokt,  Hpm 
•00  vait  aaa  elkander,  aliof  1^*  ileofats  een  enkel  üxk  lood 
*  idtmaakten»  wel  te  Tervtaaai  mdien  de  oppervlakten,  met  welke 
de  loodplaten  elkander  aanraken,  Yolkomain  glad  en  met 
cxydeera  a^« 

t)it  aan  elkander  kleren. fan  twee  ligoliamett  noemt  men 

aanklemng  of  adhamiê* 

Deae  adhacsie  openbaart  lioh  niet  enkel  tosschen  gelijkaar- 
dige, maar  ook  tusschen  ongelijkaardige  ligchamen.  Eene  lood- 
plaat  met  rene  tinnen  plfïnt,  of  eone  koperplaat  met  eene  zil- 
verpluMt  door  plet-oilindeirs  getrokken,  gevea  een  bipa  oaaain- 
schei  (lelijk  geheel. 

Bijzonder  stt  rk  blijkt  do  adhaesie  van  ongelijkaardige  lig- 
chamen, wanneer  een  vlopihaar  ligchaam  met  eeu  vast  ligcbaam 
in  aanraking  gcbragt  wordt,  en  daarna  door  verkoeling,  of 
door  verdunninp  \  an  het  oplosmiddel ,  vast  wordt;  hierop  berust 
het  plakken,  lijniuii  en  metselen.  Wujineer  men  twee  stukken 

tlas  düüi'  middel  van  zegellak  met  elkander  vereeiiigt,  gebeurt 
et  dikwijls,  dat  bij  het  vaneenscheuren,  niet  hetjglas  van  hot 
lak  worm  geaekeiaen,  maar  dat  er  elnkkmi  uk  £at  glas  ge- 
trokken woraen*  Woxdt  eene  glasplaat  met  lüm  beilacekenr  «n 
kleeft  deae  dikw^  aoo  raat  aan  bet  glas,  cM  er  stokken  uit 
bet  glas  springen,  wanna wr  de  lifm  aich  door  nttdiooging  aar 
mentrekt. 

Wanneer  twee  ISgebamen  met  gladde  oppervlakten  op  elkan- 
der liggen,  en  men  het  eene  lichaam  over  het  andere  vei^ 
adraiTen  wil,  dan  wordt  deze  rersohuiTing  door  de  adhaeaïe 
bemoeyelijkt,  «1  derhalve  behoort  de  adhaesie  mede  tot  de 
oomken  ran  den  ivnjmng^i-wemtmd^  die  overal  moet  worden 
overwonnen,  waar  twee  ligchamen  over  elkander  heenglijden 
of  waar  het  eene  ligchaam  over  het  andere  rolt»  Beneden  aoUen 
wij  nog  meer  over  de  icrijving  hartdrlen. 

Kmulfckieting.  Wanneer  een  ligeli;i;j.m  uit  den  vloeibaren  ot 
luchtvonnii^en  stnnt  in  den  vasten  toestand  overgaat,  dan  wor- 
den de  tot  dien  tijd  toe  bewegelijke  deeltjes  door  de  cohaesie- 
kraeh^  welke  bij  dieii  overgang  de  overhand  krijgt,  in  eeno 
'>epaaide  ligging  tot  elkander  geplaatst.  In  de  geiieele  natuur 
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opcnbairt  zich  echter  bij  dezen  overgang  in  den  vasten  toestand 
«cn  streven,  om  eene  regelmatige  rangscliikking  der  dcelen  te 
bewerken.  In  de  inorganiscUe  natuur  wordt  hierdoor  de  kvi:»- 
liisduetiiig  bewerkt  ' 

Knttaüen  noemt  men  zoodanige  vaste  ligchamen,  die  zich 
il  Kgelmatige ,  door.  gladde  vlakken  begrensde,  gedaanten  ge- 
VQOM  hebben.  In  de  natuur  treüb  men  eene  menigte  zoodanige 
biildlen  aan;  de  kwartz  (bergkristal)  b.  v.,  kalkspaath,  zwaars 
•puth,  topaas,  graniet,  enz.  vindt  men  dikwijls  zeer  schoon 
gebisülliseerd. 

Wanneer  ligchamen  uit  den  vloeibaren  toestand  in  den  vas- 
ta  overgaan,  worden  er  bijna  altijd  kristallen  gevormd.  De 
oveigaii^  uit  den  vloeibaren  in  den  vasten  toestand  wordt  óf 
door  verkoeling  van  een  gesmolten  ligchaam,  óf  door  uitschei- 
diB£  nit  eene  oplossing  bewerkt. 

Wumeer  men  gesmolten  bismath  in  eene  ecnigzins  ver- 
vsmde  schaal  giet,  vormt  er  zich  na  eenigen  tijd  op  de  opper- 
vkbe  eene  vaste  korst  Wordt  deze  korst  doorboord,  en  het 
Mg  vloeibare  metaal  uit  de.8ch|ud.  gegoten^  dan  vindt  men 
Knien  in  de  holte ,  die  door  de  éerstgevormde  korst  omsloten 
iif  teerlingvormige  kristallen  ter  grootte  van  eenige  lijnen. 

Op  gelijke  wijze  kan  mea  ook  krist^4^i^,veg;kr^en  uit  gQ- 
aotten  zwavel.  , 

Indien  men  bevriezend  water  oplettend  gadeslaat,  kan  meuL 
hoe  er  zich  fijne  naalden  van  ijs  Yoxmen^  en  hoe  zij  van 
«igenUik  tot  oo^enblik  zich  nithrddên  eoi  vertakken..  Wel 
aet  men  hierbij  niet  zulke  regeUnati^  loristalTormen  als  men 
^de  sneeuw  aantreft,  maar  men  ziet  toch.  daideUjky  d^  de 
Wtting  van  ijs  eene  kristalschieting  is.  .  , 

Tflle  ligchamen  worden  in  vloeistoffenj  voornamelijk  in  war 
ttr  opgelost,  en  wel  kan  in  eene  bepaalde  hoevêelfaeid  water 
ikekli  eene  bepaalde  hoe  veelheid,  van  eenige  alof  Vdcden  op- 
evenwei  lost  warm  water  meestal  eflne  gfooutere  hpe^ 
nel  op  dan  kond  water.  Indien  na  eene  .oplossMig  oij  eenp 
loogere  temperatuur  verzadigd  is,  b.  v.  .wanneer  men  in  eene 
kpttUe  hoeveelheid  warm  water  zooveel  .alnia  jbee^  opgeloat 
•kmoffelijk  is,  dan  kan  deze  zontmasaa  niel  meer  gelieel.OB- 
gdoftbUjven  wanneer  de  oplossing  vericoelt;  eeiji  ged^dtp 
na  Iwt  zout  zal  zich  weder  a&cheiden,  en  schiet  dam^ij  aaii 
k  regelmatige  kristallen.  —  Ook  vormen  er  zich  kristal)i^, 
WMr  het  water  van  eene  .yepfdigidf»  o^losdng  JLa^Qg^&^er- 

triampt.  ... 

De  kristallen  worden  niet  enkel  uit  waterige  oplossimjép.  nifr 
^:efclieiden;  want  de  zwavel  b.  v.  is  oplosbaar  in  awavel^lpjelitóf» 
<UMitwavel  en  in  terpentijn-olie,  en  nit  alle  de^e  oplasaiqgeli 
^^men  sohoone  doorschijnende  kristallen  van.swavel  Ti|r- 

kristallen  worden  des  te  erooter  en 'C«|;^l|natiger,.hoe 
de  verkoeling  of  verdamping  VQortgaat  By  eepe 
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fln^e  kriBttdBiaiie  vonneii  ^li  kleiti«  kristslktt,  iM 
ttmenlioopen  tot  miregelmfttige  poepen,  waaraan mettt«riaaso' 
watnood  aa&on  knatalvorsi  kan  BatKannaB* 

Elke  stof  bezit  eenen  eif^naardijgen  kristelTorm;  aoo  ia  b«  t 
46  kriatalronn  van  beigkrutal  andeft  dan  die  van  ahdn,  ei 
deae  weder  anders  dan  van  ko^pervittriool. 

Het  onderbede  vm  dé  wetten  d^  symetrie,  wdfca  totsdieÉ 
de  a&bnderiyke  kriatalrlakken  bestaan ,  gelijk  odk  de  betdnij 
ving  der  ki^stalvermen  te  het  'algemeen,  maakt  h«t  onderwerj 
uit  van  de  knriaJUograpkk. 


■jdroatattea  of  de  leer  van  het  eT^nwift  der 

vloeiatoffea» 


30  Ito  fcijfdtoèutitwi  ol  Wctarwcegkanéet  hondt  zich  bedg  met  d 
voorwaaxden  des  evenwigts  van  drupvormige  vloeistoffen ,  « 
met  de  drokking,  die  zij  uitoefenen  op  de  wanden  der  vateD 
in  welke  teij  bevat  zijn.  ' 

ï)e  eigenscfaappep  der  drupvormige  vloeistoffsn  cijn  doo 
twee  kracbten  bepaald;  de  zwaartekracht  namelijk,  die  op  haa 
'gelijk  op  alle  aaoere  ligcbamen  werkt  ,  en  de  moleculaire  aan 
trekkingskracht,  wier  irerking  echter  bij  deze  stofl^n  zoodani 
gewijzigd  is,  éak  ZnHcs  den  drupvormig  vloeibarai  toestan 
&n  gevolde  beeft.  In  omse  gedachte  kunnen  wij  de  werkinge 
"dezisr  beide  ktachtetf  zeer  wd  van  elkander  scheiden ,  want  fri 
'Imnnisn  oins  «éne  inasüi  waters  .voorstellen,  die  geetie  zwaart 
bézit^  bcidirél  iS^'^xMtim  idét  ophoudt  vfoeibaair  te  zijn.  ^ 
* ^mk  éëtfe  ma^a  :^ou,  aan  zi^  zelve  overgelaten,  niet  val 
'léü;  titft  is       dttideli[k  Alt  zij,  om  in  rust  te  zijn,  niet  dob 


1)ehoeft  béfftt  'té  z^n.  In  dezen 'toeiitand  «cm  de  vtoeistof  noj 
éèna  drukking  kttnhen  ondergaan,  en  voortplantèn  volgens  een^ 
wet,  we&e  ^  onmidde^  zullen  x^nderzoeken.  ^ 
31  Wel  mtk  cdfllMa  ê»  «nÉMi^.  VUmO^ffm  luibhm  êê  iim 
$Aap^  dat  zij  iedere  drukking  y  welke  op  een  gedeelte  wm  hou 
cpperMike  wtdè  uitgeoefend,  naar  aUe  zijden  gt^kmatig  vooH 
puadm.       *  '  I 

'  Deze  Wfet  fe  een  natuurkundig  axioma;  doch  boewei  bet  nl^ 
~noodig  is  om  baar  te  bewijzen,  moeten  wij  haar  toch  begrii 
pclijk  makeq.  In  Fig.  54  zy  a  6  o  d  een  vat,  waarin  eeiie  vbel 
stofbëvat  ia  die  men  zien  zonder  gewigt  denkt;  is  eej 
daksël ,  hetwelk  de  oppervlakte  van  &  vloeistof  volkomen  be 
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ddkt»  e&  dil  efreneens  «cmder  ge^rigt  zullen  denken. 

51.  Wanneer  dttt  deksel  nn  niet  met  eenig  gewigt 
beladen  is,  dan  ondergaat  de  Tloeistof  natonr» 
Wt  geene  drnkkingy  en  men  aon  het  vat  kier 
of  dwr.  knnnen  doorboren,  aonder  dat  zii  naar 
bniten  vloeide.  Indien  men  eehtar  bet  deksel 
met  eenig  gewigt,  b.  y.  met  100  ponden  belast,  • 
zal  bet  geneigd  zijn  em  te  zinken ,  en  zou  zulks 
ook  werkelijk  doen ,  wanneer  de  vloeistof  dit 
niet  belette.  De  vloeistof  moet  de  100  ponden 
dragen,  hetzij  zij  zamenpersbaar  zij  of  niet.  De  bovenste  laag 
zal  dus  de  «^eheele  drukkincr  onders'inden  en  zou  noodwen- 
dig  naar  beneden  gednikt  worden,  zoo  zij  niet  door  de  laag 
y  werd  opgehouden.  De  laag  x  drukt  hijgevolg  even  sterk  op 
de  laag  v,  als  zij  zelve  door  het  deksel  gedrukt  wordt.  Even- 
zoo drukt  de  laag  r/  op  de  volgende  Zy  en  zoo  plant  zich  de 
drukking  voort  tot  op  den  bodem,  die  zelf  juist  zoo  zwaar  ge- 
drukt wordt,  alsof  het  deksel  onmiddelijk  op  denzei  ven  rustte. 
Naardien  nu  de  geheele  bodem  eene  drukking  van  100  ponden 
draagt,  wordt  natuurlijk  de  halve  oppervlakte  van  den  bodem 
ook  ueohts  met  50  ponden  gedrukt,  bet  honderdste  gedeelte  yan 
deeselfii  oppervlakte  met  1  pond.  IBertdt  vokt: 

1*.  De  dnikking  plant  rich  vaa  hwm  naar  beneden  op  hor!- 
floolale  oppervlakten  zonder  vuftües  roork. 
f    ZM  is  op  ieder  punt  gelijk,  en 

$*•  Zg  is  evenredig  aan  de  nitgebreidheid  van  de  oppervlakte, 
die  men  besehonwt 

Ten  opzigte  van  de  z^pranden  gm»t  hetoelfile  plaats.  Wan- 
neer men  in  den  nj(wand  eene  o^MBg  niaakte,  aon  het  water 
daaruit  stroomen,  en  wanneer  men  idt  den  i^wand  een  stuk 
sneed  ter  grootte  van  het  deksel,  dan  bad  men  eene  tegen- 
drukking  van  100  ponden  noodig  gehad.  Indien  er  in  het  cfek- 
sel  zelf  eene  opening  ware,  dan  zou  het  water  zich  daardoor 
ontlasten,  waaruit  duidelijk  blijkt,  dat  de  ondervhütte  van  het 
deksel  even  sterk  gedrukt  wordt  als  al  de  andere  wanden.  De 
vloeistoffen  planten  dus  de  drukking  die  op  eenig  gedeelte  van 
hare  opperviakte  wordt  uügeoe&nd,  naar  «Jle  zydeu'galykmatig 
voort. 

Wanneer  men  eenmaal  deze  wet  heeft  aanrrenomen  voorvloei- 
slofien  zonder  gewigt,  dan  kan  men  liaar  ook  gemakkelijk  toe- 
passen op  zwaarte  bezitteude  vloeistoffen ,  op  wier  aizonderlijke 
BMleoaleii  eesa  émkking  wordt  ni%eoefeiid ,  die  van  hare  eigene 
««paaste  afliaBlBal^  is» 

Of  éb  gelUkvomoga  voortplanting/ van  ds  dnikking' door 
vUUM  vm  vfceiatofflbn»  bavoü  de  AyiftwfiSwIs  pm;  ay  Mstaat 
uit  twee  voorname  gedeelten,  eene  zuig-  en  perspmap,  welke 
de  drukking  nitoeiwrty  en  eenen  effiadér  met  eene  pkat,  die  de 
dmkidng  epti^gt,  om  ae  verrdgens  over  to  voeren  nssr  het 
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danige  pers  in  doorsnede,  Fig.  56  stelt  ze  in  haar  geheel  ver- 

.    ¥\g.  55. 


kleind  voor.  Door  den  hefboom  /  wordt  de  stang  «  omhoog 
gevoerd,  het  water  uit  den  bak  h  dringt  door  het  doorboorde 
emmertje  r,  opent  den  klep  t,  en  komt  zoo  onder  den  stang  8. 
Wanneer  men  den  hefboom  l  naar  beneden  drukt,  daalt  ook 
de  stang  «,  het  teruggedrevene  water  sluit  den  klep  t,  opent  den 
klep  d  en  komt  door  de  buis  t  h  u  in  de  cilinder  c  c'  van  do 
pers;  hier  drukt  het  nu  tegen  den  cilinder  p,  dien  het  met  de 
plaat  p  in  de  hoogte  voert,  en  zoo  wordt  het  ligchaam  dat 
geperst  moet  worden,  tusschen  p'  en  do  onbewegebjke  plaat  e 
zamengedrukt. 

De  werking  der  hydraulische  pers  berust  op  de  wet,  dat 
door  de  vloeistoffen  iedere  drukking  in  elke  rigtingen  gelijk- 
Tiatig  wordt  voortgeplant.  Wanneer  de  stang  s  door  een  kracht 
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gedrnkt  wordty  daa  moet  iedèr  Mdbelte  de 


I»  dift  aan  de  dwarache  dooisnade  vaa  de  altiig  gelijk 
la»  eoM  gelijke  dnJüdDg  ondergmi.  Ka  kan  men  editer  oe 
boDedenylakte  vaa  Aan  ciBiider  p  alt  een  gedeelte  van  den  wand 
▼an  het  vat  beschoawen ;.  en  aooreel  maal  als  derhalve  de  dwanche 
diameter  van  den  cilinder  p  grooter  is  dan  de  dwaMche  diameter 
van  den  stnn<x  zooveel  maal  zal  ook  de  kracht,  met  welke 
de  cilinder  p  oniiioog  gevoerd  wo'-dt,  grooter  zijn  dan  de  knvrJb^ 
waarmede  de  stang  s  naar  beneden  aedrnkt  wordt. 

Wanneer  de  niidtlellijn  van  de  stang  s  yj^-  der  doorsnede  van 
p  is,  dan  woiLlt  p  met  eene  kracht  van  100  ponden  omhoog 
gevoerd,  wanneer  s  door  eene  kracht  van  1  pond  naar  beneden 
gedrukt  wordt.  Met  den  hefboom  l  kan  oen  mensch  echter  ge- 
makkelijk eene  drukking  van  300  ponden  uitoefenen,  en  ous 
ook  den  ciHnder/)  met  een  kracht  van  30,000  ponden  doen  rijzen. 

£en  gedeelte  van  de  kracht^  welke  aan  aen  hefboom  /  aan-r 
gewend  wordt,  gaat  verloren  door  den  wedéntand  van  de  wrijr 
"fiug,  teordel  ay  eaer'  éan  eilhider  p  ia  ofargenlant;  en  liet 
ntwaskael  wA  dMwora  altiid  geringer  zijn,  dan  inugflBa  de*aa&^ 
Mvueide  beadiownngca  nsA  fleral  een  moeten  weean. 
^mm^m^^w^hmSmêmMmm.  Wanneer  dmiK 
vorang  vloeibaie  ügefaamin  in  evenwigfc  anUan  a^n»  moet  8f 
er  aan  twee  voorwaarden  voldaan  zijn:  ten  eeiale  moet  de 
vr^e  epperflakia  dier  vkwiafeaftn  xegtlMMkig  ziin  mei  de  rieting 
der  awaarte,  en  ten  tweede  moeten  de  dnikkrachten,  dm  ep 
ieder  molecole  waricaby  alaada»aan  alkander  gelyk  en  tegen-  , 
overgest^d  zijn. 

Stellen  wij,  dat  de  oppervlakte  van  het  vocht  niet  re^rthoekig 
ag  op  de.>£igting  der  zwaartekracht,  h.  v.  dis  a  h  e  d  (Fig.  57), 
l«-  dan  kan  men  zich  door  de  twee  jiunten  b  en  e 

*  een  hellend  vlak  gelegen  denken;  een  gedeelte 
der  vloeistof  ligt  oj)  dit  hellend  vlak,  en  moety 
op  grond  van  ae  ligte  verschuifbaarheid  der 
deeltjes,  noodwendig  van  het  hellend  vlak 
afglijden.  Dit  zal  nu  zoo  lang  moeten  geschie- 
den, totdat  de  geheele  oppervlakte  overal  regtr 
hoekig  met  de  rigting  aar  zwaarte  staat. 

Pasten  we^  dit  toe  op  da  oppervlakte  dnr 
eee,  welke'  irij  eb  in  Talkemine  mat  wiDan 
Tvandasatatten,  dan  la  kal  dnidel$k»  dat, 
wanneer  de  awaaHafaacfct  aUefli  weikt»  en  waaneer  ataedi 
neer  ket  middelpunt  der  narde  gerigt  is»  'de  oppervlakten  van 
alle  aeein  mo.  gedeelte  der  oppervlakte  van  eenen  kogel  aom- 
den  moeten  daarstellen;  dat  oerkalve  de  oppervlakte  Tan  aDe 
met  elkander  in  verband  staande  zeeCn  ofenl  eren  ver  van 
ket  middelpnnt  verwijderd  meet  w^ïu 

Wanneer  de  moleculen  ook  nog  door  andere  krachten  dan 
de  zwaartekracht  der  aarde  beheerscht  worden,  dan  begrijpt 
  ligrtAliHr-  dat  kafie  vziie  oppervlakte  wetkeekig  moet  aim 
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met  de  resnllmiidft  Tm  de  zwMil^ca  ai  de  andere  te  ^Vfiam 

wexksme  krachten.  Daar  aft  'de  anddelputvhedeiids 
klacht,  die  vit      beweging  dtr  a«de  «m  han  «  «aÉrtaat, 

'Voortdurend  gezamenlijk  met  de  trwasrie  op  aUe  Hgdnanen  werkt » 
moet  de  oppervlakte  der  wateren  eenen  zoodanigen  stand  aan- 
nemen, dat  zij  rcgtlioekig  *op  de  resulterende  der  beide  krach- 
ten staat.  Dit  is  ook  de  rede,  dot  de  zee  aan  de  polen  is  af- 
geplat. Aan  den  voet  van  ;jr(M)to  bergen,  welke  in  staat  zijn 
om  het  paslood  van  zijne  rigting  te  doen  atSvijken,  is  de  op- 
pervlakte des  waters  oveneens  van  rlen  jjewonen  vorm  afwij- 
kende. Eveneens  vereenigt  de  aantrekkingskracht  van  de  maan, 
welke  op  het  water  haren  invloed  uitoefent,  zich  met  de  zwaar- 
tekracht, om  eene  resulterenUu  te  vormen ,  die  niet  meer  luod- 
regt  is.  De  bewegelijke  oppervlakte  van  de  zee  tracht  luerbij 
steeds  om  in  een  evenwigt  te  geraken,  dat  door  de  beweging 
d«r  maan  onopluNHlelf|k  TvdbcoMi  wordt»  en  liet  ia  IncgiUwy  dat 
déjperiodiacM  «MaMingen  Tsn  Mm  en  vloed  entrtaea. 

Ook  In  de  rtHlm  nm  ^9  •  de  vleeirtofiBn  ym  da  norml^ 
oppervlakte  afnrttpins  noa  ia  faal  water  in  een•g^l  naeft  in  ém 
geneele  nitgestrèktlMid  M^er  oppervlakte  eSant  maar  bet  eteeifc 
aen  den  trad  hoegttr  denzin  kei  wddden» •  daaMitegen/atagt  de 
eppervlakte  fan  kwikidhrer  aan  de  randen  lager,  alaof  kat 
Treeade  den  wand  te  raken.  Dene  Tmeh^naalen  beboeren  tot 
de  MOgenaamde  capiIbtfiteit»^neH«hgnaokai»  die  wg  later  ni^ 
flierig  zullen  behandelen. 

De  tweede  voorwaarde  ter  evenwigt  is  van  zelve  duidelijk, 
want  de  moleculen  welke  zich  in  het  binnenste  der  vloeistof 
bevinden,  ondervinden  van  ;il  de  boven  haar  gelegene  mole- 
culen ccne  drukking,  die  zij  naar  alle  rii^tin^^M  n  voortplanten.  , 
Waimeer  toch  de  drukkraciiten,  die  iu  tegenovergestelde  rig- 
tingen  pp  een  molecule  inwerken,  niet  gelijk  waren,  dan  zou 
a^  aoor  de  sterkste  dezer  beide  krac  hten  van  hare  plaats  ge- 
dreven w  urduu,  en  bijgevolg  waie  de  yloeibare  massa  niet  iu 
evcnwi^.  ... 
33     DmUdag  te  vlDefiktofléa.  Wanneer  vloei&toifcn  in  evenw  igt  zijn, 
oe^idUML      op  aiek  ifelFa  en  op  alle  Taste  ügcbamen,  waar-  j 
mede  ^  in  twawikiag  z^n,  eene  mees  eIjniacKr  eamneikelyke 
dnikkin^  nk.  wier  grootte  oi»  «n  te  faapalen  ataai.  VooKeenit 
lollen  wj  de  dnikkuig  mïgaan^  welke  Tm  kowen  naar  beneden* 
of  yan  beneden  aner  boven  oj^  koxieonliBle  oppervlakten  wordt 
uiüreoefend,  daarna  d^drnkkmg  op  zijdelingaefae  oppervlakten. 

De  drukking»  welke  eene  yleeiteef  T«n  boven  naar  beneden  | 
op  den  bodem  van  het  vet,  waarin  af  be?Bt  ia»  wtenfeolt 
is  geheel  onafhankelijk  van  de  gedaante  Ten  liet  vat;  zij  is  \ 
afeeeda  ffolajik  aèn  kat  gewigt  eener  kolom  van  deoeifiie  yiéeistof,  | 
voor  wier  basis  men  den  bodem  van  bet  vat,  en  voor  wier  i 
hoogte  men  den  afirtand  Tan  den  bodem  tet  de  eppevdaiste  éer  \ 

yloeistof  rekent. 

Het  eefste  gi^ieelte  van  deae  styjiing  kan  gfirankkifiiyk  worden  I 

I 
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kwesen  door  middel  van  den  navolgenden  toestel.  Pe  tqestel, 


Fig.  58. 


Fig.  59.       Fig.  60.     Fig.  61, 


Fig.  58 ,  bestaat  uit  eene  krom  ge- 
borene buis  a  h  c,  welk^e  in  eene  kast 
bevestigd  en  zoodanig  ingerigt  is, 
dat  men  bij  a  vaten  van  vcrschil- 
tade  tedaante,  zoo  als  d,  e,  /  en  g  (Fig.  50,  60  en  61)  daarop 
kw  scnroeven.  In  de  buis  giet  men  kwikzilver,  en  teekent  op 
arm  bij  c  met  behulp  van  een  versclmif'baar  merkteekon, 
k  hoo^e  fn  tot  op  welke  het  kwikzilver  stijgt.  Wordt  nn  bij 

•  Iwt  cilindrische  vat  d  aangeschroefd,  en  tot  op  eene  bepaalde 
kogte  A  met  water  gevuld,  dan  zul  het  kwikzilver  in  de  buis 

•  Mop  de  hoogte  p  opklimmen,  welke  hoogte  men  aanteo- 

De  rijzing  n  p  van  het  kwikzilver  ontstaat  natuurlijk 
i 'f  de  drukking,  welke  het  in  het  vnt  d  gogotene  w^ater  op 

oppervlakte  van  het  kwikzilver  uitoefent,  hetwelk  don 
t««iilijken  bodem  van  het  vat  daarstelt.  Is  deze  waar- 
■«ning  geschied,  dan  ontledigt  men  het  vat  d  door  middel 
^  de  Jtraan  r,  neemt  het  vat  weg,  en  schuift  in  doszelfs 
pÏMti  bet  van  boven  wijde  vat  e  of  het  van  boven  naauwere 
Indien  men  deze  vaten  tot  op  dezelfde  hoogte  met  water 

als  vroeger  het  vat  d,  dan  zal  het  kwikzilver  in  de  buis 
f  ook  weder  juist  ter  hoogte  van  p  rijzen.  De  drukking  der- 
Jj^i^e,  die  op  den  bodem  van  deze  drie  verschillend  gevormde 
werkt,  is  volkomen  gelijk,  wanneer  de  hoogte  der  vlooi-i-' 

gelijk  is.  De  drukking  op  den  bodem  is  gevolgelijk,  zoo' als 
*ijïeiden,  onafhankelijk  van  de  gedaante  van  het  vat,  en  wordt 
•*^1  bepaald  door  de  grootte  van  den  bodem,  de  hoogte  van 
J^vat  en  de  hoedanigheid  der  vloeistof.  De  drukking  is  gelijk , 
«zij  dat  het  vat  cilindrisch  zij,  dat  het  veel  (Fig.  62)  of  weinig' 
(ïlg.  63)  vocht  bevatte,  hetzij  het  regt  (Fig.  64)  of  scheef 


Fig.  62. 


Fig.  63. 


Fig.  61. 


Fig.  66.  >' 
i'»b 


Zijn  moge. 
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Om  nn  hefe  tire^de  Éed«elte  der  stellii^  is  bewijMn,  is  het 
voldoende  aan  te  merken,  dat  de  bodem  yan  het  cilindrische 
vat  (Fig.  63)  enkel  en  alleen  het  geheele  gewigt  van  de  vloeistof 
moet  dragen;  want  daar  de  zijwanden  loodregt  zijn,  kunnen 
deze  niet  net  minste  van  het  gewigt  dragen.  Dewijl  nu  de  bodem 
bij  scheeve,  zoowol  als  bij  van  boven  wijdere  of  naauwere 
vaten  altijd  eone  gelijke  drukking  ondervindt,  volgt  daaruit, 
dat  bij  deze  vaten  de  drukking  niet  gelijk  is  aan  het  gewiirt  van 
het  vocht  dat  zij  bevatten,  maar  gelijk  aan  eene  regte  kolom 
der  vloeistof,  welke  dezelfde  basis  en  dezelfde  hoogte  bezit. 

Naardien  alle  deelen  van  den  bodem  even  sterK  gedrukt 
worden,  is  het  duidelijk,  dat  de  helft,  het  derde,  het  vierde 

gedeelte  enz»  vaa  den  gelieelen  bodem,  ook  i,  y*  i 
e  géhod«  dmkking  moat  drngtn.  Wuumr  men  door  •  liet 
gedeelte  dei  bodeouL»  ;door  k  de  hoogte  van  den  waterspiegel, 
en  {hM^r  digtheid.der  ylo^uitof  aep^nidt,  dan  ia  de  drakking 
ra.  den  bodem  gelijk  amêxhxd}  want^xA  ia  het  Yolumaa 
der  leflrte  yochlkkolom,  en  om  het  gewi^  f^l  verkrijgent  tnoet  men 
het  v<uqsnen  m^  ^^  digtheid  remmmX^igom» 

Met  eeae  kan  wftery.weU^  een  pond  weegt»  km  men  dpr* 
iMtlve  op.  den  bodem  van  een  vat  een^  tdterat  geringe  esk  ook  eena 
oneind^  groote  drukking  uitoefenen.  Wanneer  ae  drokking  op 
dën  boaem  juist  een  pond  zal  bedragen,  moet  men  een  regt 
cilindrisch  vat  nemen,  met  grooteren  of  kleineren  bodem  naar 
verkiezing;  het  totaal  van  de  drukking  op  den  geheelen  bodem 
zal  dan  immer  een  pond  zijn,  doch  zal  de  drukking,  welke 
iedere  vierkante  duim  te  dragen  heeft,  ge|3J|;iger  ofgroQter 
naarmate  het  vat  wijder  of  naauwer  is. 

Lidien  men  met  een  pond  water  eene  drukking  van  j'^  pond 
op  den  bodem  wilde  uitoefenen,  zou  men  b.  v.  een  vat  kun- 
nen nemen,  bij  hetwelk  de  oppervlakte  van  den  bodem  eeneii 
vierkanten  palm.  bedraagt,  en  dat  van  boven  zoodanig  verwijd 
wa»,  dal  het  mot  oen^  mm  water  slechts  ter  hopgte  van  eenen 
d^m.gevnld  wercU. 

Mee9t.de  droUnn^lQpoiBMlfoeïcbagen ,  dannnmeineiieeatet  met 
dlwaMie  baaip  (een  yieriSgat^  pahn) ,  dat  borenw^vrla  100  namnf 
toeliep ,  dat  eene  kan  wMter  daann  ter  hoogte*  van  VD  palmen  atariU 
Met  hetxelMe  gewigt  van  1  pond  water,  kan  men  even  gi^ 
makkelijk  OPne  drukking  van  rfri  Ook  een» 

drukking  van  100,  1000  eipi  meer  ponden  uitoefaoen* 

De  diEukking  der  vloeisto^Een  werkt  niet  alleen  <^  den  bo- 
dem der  vaten,  maar  ook  op  ieder  punt  in  het  ^p*?^'^  dar 
vloeibare  massa.  Stellen  wij  ons  in  het  binnenste  eener  vloei- 
bare massa  eene  laag  m  p  (Fig.  68)  voor,  die  evenwijdig  loopt 
met  de  oppervlakte  der  vloeistof,  dan  worden  alle  moleculen 
van  deze  laag  natuurlijk  door  de  daarboven  staande  vloeistof 

fedrukt,  zij  draa(,^t  het  gewigt  van  den  vloeibaren  cilinder /irmp. 
)e  laag  ondervindt  ecTiter  ook  eene  gelijke  drukking  in  tegen- 
overgestelde rigüng  van  beneden  naar  bióven.  Beschouwen  w^ 
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F%.  66.     nu  een  gedeelte  a  b  van  'de  onderhavige  laag, 
dan  drukt  op  hetzelve  van  boren  naar  beneden  het 
gewi^  der  vloeibare  kolom  ab  e  d,  van  onder 
naar  1)0 ven  echter  eene  volkomen  gelijke  kracht* 
Wanneer  men  bijgevolg  eenen  vasten  cilinder  in 
f  de  vloeistof  dompelt,  zal  zijne  basis  eene  druk-' 
king  van  onder  naar  boven  ondervinden,  welke 
denzelven  tracht  opwaarts  te  voeren. 
Deze  gevolgtrekking  laat  zich  door  de  navolgende  proeve 
bevestigen,  in  Fig.  67  zrj  v  eene  eenigzins  wijde  glazen  buis, 


Fig.  67. 


wier  onderrand  glad  of  geslepen  is;  t  is 
eene  vohnaakt  vlakke  glazen  schijf,  die  in 
haar  midden  aan  eenen  draad  bevestigd  is, 
welke  door  de  buis  heen  gaat;  zoodat,  wan- 
neer men  aan  den  draad  trekt ,  de  onderste 
opening  naauwkeurig  door  de  glazen  schijf 
wordt  gesloten.  Zoodanig  gesloten,  wordt 
de  buis  in  het  water  gedompeld.  Nu  is  het 
niet  meer  noodig,  om  den  draad  gespannen 
te  houden ,  ten  einde  het  vallen  van  de  gla- 
zen schijf  te  verhoeden,  omdat  deze  door 
Wt  vocht  naar  boven  gedrukt  wordt.  Wanneer  men  water  in  de 
bois  giet ,  zal  de  glazen  schijf  door  haar  eigen  gewigt  naar  be- 
neden vallen,  zoodra  het  niveau  van  het  water  in  de  buis  bijna 
^liik  is  aan  dat  van  het  buitenste  glas ,  want  nu  onder\'indt  de 
zlazen  schijf  in  de  vloeistof  naar  boven  eene  gelijke  drukking  als 
oi^u*  beneden. 

Wanneer  men  bijgevolg  in  den  bodem  van  een  schip  eene 
opening  maakt,  zal  het  water  onmiddelijk  naar  binnen  stroomen; 
om  zulks  te  verhinderen,  zou  men  eene  tegendrukking  moeten 
uitoefenen,  welke  gelijk  is  aan  het  gewigt  van  eene  waterkolom, 
wier  basis  gevormd  wordt  door  de  opening  in  het  schip,  en  wier 
üoogte  gelijk  is  aan  de  diepte  waarop  de  opening  beneden  het 
niveau  des  waters  gelegen  is.  De  bodem  van  groote  schepen 
moet  derhalve  zeer  sterk  gemaakt  zijn,  om  de  drukking  des 
waters  van  beneden  naar  boven  te  kunnen  verdragen.  Stellen 
irii,  dat  de  bodem  horizontaal  zij  en  100  vierkante  ellen  opper- 
vlakte bezit,  dan  zal  deze  drukking  100,000  ponden  bedragen, 
indien  hij  ceno  el,  en  300,000  ponden,  wanneer  hij  drie  dien 
beneden  het  watervlak  gelegen  is. 

Hieruit  kan  men  opmaken ,  welk  eene  geweldig  zware  druk- 
dn»:  de  levende  schepselen  ondervinden,  die  de  niepte  der  wa- 
t=^ren  bewonen.  Op  (lit  onderwerp  zullen  wij  in  het  volgende 
hoofdstuk  terug  komen. 

De  drukking,  welke  een  gedeelte  van  den  zijwand  te  dragen 
lieeft ,  is  gelijk  aan  het  gewigt  eener  kolom  vocht,  welke  zoo  hoog 
i^,  als  het  zwaartepunt  van  dit  gedeelte  van  den  wand  onder  het 
niveau  gelegen  is,  en  wier  horizontale  basis  gelijk  is  aan  het  ge- 
deelte van  den  wand.  • 
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De  zijdelingsclie  drukking  kan  worden  a%eleid  uit  de  overeen- 
komstige horizontale  drukking,  volgens  de  wet  van  de  gelijkmatige 
voortplanting  der  drukking  naar  afle  zijden.  Het  punt  f» ,  Fig.  66 , 
is  een  punt  van  de  horizontale  laag  mp;  de  drukking,  die  het 
ondergaat,  plant  zich  gelijkmatig  voort  in  aUe rigtingen ,  derhalve 
ook  regthoekig  op  den  wand.  Ieder  punt  van  den  zijdelingschen 
wand  ondervindt  bijgevolg  dezelfde  di'ukking,  die  ieder  punt 
van  de  even  hooge  horizontale  laag  vochts  moet  dragen.  Be- 
schouwen wij  nu  net  een  of  andere  gedeelte  van  den  zijwand , 
bij  welk  gedeelte  het  hoogste  punt  zoo  weinig  boven  het  laagste 
verheven  is ,  dat  de  drukking ,  welke  deze  beide  punten  onder- 
irinden.  son^d/er  veel  verschu  als  gelijk  kan  gesteld  worden, 
dan  k  de  dnkJking ,  welke  dit  gedeeMe  van  den  wand  draagt, 
nafaarlgk.  #  x  X  «i»  wminei'  mhi  tpAeniihdsbimneei^ 
gonofttum  betaakaais  naeaat  lk  ean  ^  ml  infeer  ▼«  10  eDan 
ioog,  ia  de  drekking  op  %m  ^arkantan  dabe  van  deaan  zij- 
wand op  da  'di^^  vaa  eena  ^  g<^lyk  aaa  100  wMea»  tar 
diepte  van  tme  ellen  200  lar  dfepla  van  10  Sm  6c1h 

ter,  d.  i.  op  don  bodem,  geli^  aan  ean  WfA> 

I>e  dmkking,  welke  eenig  pmt  van  den  loodiegta  iraal 
in  een  nwt  vooht  gevuld  vat  moet  dragen,  kan  men  door  eene 
taakfimng  aanaobeawelyk  naken.  Men  trekke  in  a,  Fi^.  68, 

eene  horizontale  lijn,  en  make  hare  lengte 
a  h  gelijk  aan  de  diepte  van  het  punt  a 
beneden  den  waterspiegel,  dan  stelt  de 
lijn  de  drukkingvoor,  welke  het  punt 
a  ondervindt.  Maakt  men  deze  zelfde 
constructie  voor  onderscheidene  punten 
van  de  loodregte  lijn  r  dan  zullen  de 
eindpunten  van  al  do  horizontale  lijnen 
in  de  lijn  r  t  vallen.  Daaruit  volgt,  dat 
de  gezamenlijke  drukking,  welke  de  lijn  r  s  van  den  loodregten 
wand  des  vats  ondergaat,  door  den  driehoek  rat  wordt  voor* 
gesteld.         •  .  .  •  . 

fiea  Aaogqjpingspunt  der  xoadtaveoda  ym-  alla  Aonderl^jke 
dankkingen,  wflfta  eaai  ymmé  dfaagt,  noemt  ma  midt^wHi 
tm  dfiflMy.  Het  ligt  altijd  lager  dan  bel  mtmÊgtafmX  rm 
dan  madf  naaadien  laeh  de  grootte  mi  de  drqkkiog  naar 
beneden  steed»  ▼ermeordert.  Hat  middelpupt  van  dmkking 
▼oor  de  loodregte  %i  r  «  is  gemakkelijk  te  vindeBf  want  bet 
ia  natnuriyk  het  punt  et  in  hetwelk  de  1^  r  §  gfimadnn  wordt 
door  de  lM»rizontale  lijn,  die  door  het  zwaaitapnnt  o  van  dea 
dneboek  r  e  t  gaair-  liter  hebben  wii  slechts  ecBBe  Ijjn  r  a  be- 
schouwd, doch  nemen  wij  in  hare  plaats  eene  naar  Terkiezing 
breede  strook  van  den  loodregten  wand,  dan  ligt  haar  middef 
punt  van  drukking  op  de  loodregte  middellijn,  en  wel  is  des- 
zelfs  hoogte  boven  den  bodem  1  van  de  boc^gte»  waarop  aicb 
het  niveau  boven  den  bodem  bevindt. 

GoauBttBMenBdo  vtttm.  Yoor  vloeistoffeni  die  in  vatan  aanwe* 
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zigzyn  welke  met  elkander  verbonden  zijn,  gelden  eveneens  de 

boven  voorgedragen  voorwaarden  ter  evenwigt,  d.  i.  wanneer 
ocide  vaten  dezelfde  vloeistof  bevatten ,  dan  moet  het  niveau  in 
wide  even  hoog  zijn.  Denken  wij  ons  bij  m  in  het  wijdere  vat, 
lig.  69,  een  horizontaal  tusscheu&chot  aangebragt,  dan  hebben 


Fig.  «9. 


Pig.  70. 


wij  hierdoor  twee  vaten  ge- 
kregen. Volgens  de  voor- 
gedragene  grondstellingen 
is  de  drukking,  welke  dit 
tussclieiisehot  van  beneden 
naai'  buven  ondergaat,  -BA, 
wanneer  men  door  B  den 
vlakto-iiiiiuU' l  en  door/ide 
hoogte  p  V  verstaat.  Wanneer  nu,  in  het  wijdere  vat,  a  b  het  niveau 
der  vloeistof  is,  en  de  hoogte  a  m  door  n'  wordt  aangeduid,  dan 
i^  de  drukking ,  welke  het  tusschenschot  van  boven  naar  beneden 
ondervindt,  È  K.  Denken  wij  nu  het  tusschenschot  weder  weg, 
dan  zal  de  laag  waters ,  die  in  de  plaats  van  het  tusschenschot 
tTHfdt,  van  de  eene  zijde  de  drukking  B  h',yan  de  andere  zijde 
bedrukking  B  h  ondervinden.  Noodwendig  zal  er  beweging  vol- 
zin, zoodra  niet  h-=.h';  derhalve  zal  er  slechts  dan  evenwigt 
□jn,  wanneer  h  •=.  h\  d.  i.  wanneer  het  niveau  der  vloeistof  iu 
béide  vaten  even  hoog  is. 

Wanneer  de  vloeistoffen  in  beide  vaten  yerachillend  zijn,  dan 
Hgt  het  niveau  in  beide  niet  even  hoog. 
In  de  eene  buis,  Fig.  71,  bevinde  zich  b.  v.  water,  in  de  an- 
dere kwikzilver;  en  de  vloeistoffen  mogen  el- 
kander aanraken  in  g.  Beneden  het  horizontale 
vlak  van  g  bevindt  zich  nu  kwikzilver,  dat  op 
zich  zelf  volkomen  in  evenwigt  is.  Derhalve  moet 
de  zuil  kwikzilver  boven  h  de  kolom  van  water 
boven  g  in  evenwigt  houden,  en  opdat  dit  inder- 
daad het  geval  zij ,  moeten  zich  de  hoogten  van 
beide  kolommen  natuurlijk  omgekeerd  evenre- 
dig aan  het  soortgelijke  gewigt  der  vloeistoffen  verhouden ,  d.  i. 
de  kolom  waters  moet  bijna  14  maal  zoo  hoog  zijn  als  de  kolom 
Tan  kwikzilver,  omdat  net  soortelijke  gewigt  ües  waters  bijna 
14  maal  minder  is  dan  dat  van  het  kwikzilver. 

Welke  verschillende  vloeistoffen  men  ook  bezigen  moge, 
i  'ijd  moet  zich  de  hoogte  der  kolommen  omgekeerd  evenredig 
11  hare  soortelijke  gewigten  verhouden.  Zoo  lioudt  b.  v.  eene  8 
iuiin  hooge  kolom  van  geconcentreerd  zwavelzuur  eene  kolom 
Water  van  14,8  duim  in  evenwigt,  en  eene  8  duim  hooge  kolom 
zwavelaether  eene  waterkolom  van  5,7  duimen. 
Dikwijls  ziet  men,  dat  zware  ligchamen  zich  bewegen  in  eene  35 
m\  de  zwaarte  tegenovergestelde  rigting:  kurk  en  hout  b.  v. 
stiji^^-n  in  de  hoogte,  wanneer  zij  in  het  water  gedompeld  worden, 
dc-vgelijks  rijst  ijzer  in  kwikzilver  en  de  luchtballon  in  de  lucht. 
Alle  deze  verschijnselen  zijn  gegrond  op  eene  wet,  die  onder 


Fif.  71. 
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den  naam  yui  gtmébiMi^  tun  ABOBnoUBM  iMkend  ii»  omdat 
zij  door  desan.19  ontdekt  geworden. 

2^  kan  worden  nitgedmkt  als  yolgtt  Em  Uaekmm  onder 

water  gedompeld,  verUeet  juist  zooveel  van  zijn  gemfy^  als  het  uit 
dü  plaats  verdrevene  voeht  weeat.  Of  om  juister  te  spreken :  Wan- 
neer een  lirfcJiaam  in  eene  vloeistof  gedompeld  is,  wordt  een  ge- 
deelte van  zijn  np^f'inf  gedragen  door  de  vloeistof^  icelk  gedeelte  gé- 
Ujk  is  aan  lut  gewigt  der  vif  dip  plaats  ge.sfootene  vloeistoj'. 

Men  kan  zien  door  eene  eenvuudi''e  beschoiiwintr  van  de  waar- 
heid  dezer  grondstellin<T  orertuigen.  Een  regtpri^^la  zij  loodregt 
gedompeld  in  de  vloei.stui',  zoo  als  in  de  nevenstaande  Fig.  7z', 
«  7a,  ^^^^  wordt  iedere  drukking  op  de  zijden  van  het 
pri.^ma  opgelieven  door  eene  gelijke  en  tegenover- 
^  cestelde,  doch  de  bovenste  oppexvhikte  wordt  ge- 
drokt  door  eene  kolom  vocht ,  welke  met  het  prisma 
deaslfdfi  baib  «D  de  hoogte  h  heeft  De  onderste 
oppemriakte  daaMHbegieii  woedt  téd  b€^edM  naar 
boWn  fedmkt  met  eene  kraekty  welke  gelijk  ia  aan 
het  gewigt  eener  anil  Toebts  van  deaeSde  grond- 
vlakte en  met  de  hoogte  h\  De  hoogten  h  en  h'  ▼ènaiiUen 
ecïrtar  juist  ter  hoogte  Tan  het  prisma  Tan  elkandttr»  en  b%e* 
Volg  is  het  dnideliik,  dat  de  drukking  op  de  ondente  oppef^ 
ylakte,  die  op  de  bovenste  oppervlakte  overtreft  met  het 
«igt  eener  kolom  voehlii  wëlke  gelijk  is  aan  het  volumen 
Tan  het  prisma.  Naardien  nu  dit  overschot  van  drukking  naar 
boven  de  zwaarte  des  hVchaams  zelve  tegenwerkt,  wordt  na- 
tuurlijker wijae  de  wecking  dar  2wa«rt€^{adit  op  deae  wijae 
verminderd. 

T)e  basis  van  dit  prisma  zij  b.  v.  1  vierkante  duim,  dc^zolf^ 
liociij:tP  10  duim,  de  bovenste  oppervlakte  bevinde  zioli  .>  fluim 
beneden  iiet  nivean  de«  waters,  dan  moet  de  l»n\i[i-lt3  opper- 
vlakte de  di  iil  idug  van  eene  kolom  waters  van  i  vierkanten 
duim  grondvlakte  en  3  *  luim  hoogte,  derhalve  het  gewikt  van 
3  kubieke  duiiutn  waters,  d.  i.  3  wigtjes,  dragen.  De  onderste 
oppervlakte  is  echter  13  duim  beneden  het  niveau,  zij  moet 
derhalve  eeue  van  beneden  naar  boven  werkende  drukking 
wederstaan,  die  gelijk  ia  aan  het  gewigt  eener  waterkolom  van 
1  vierkanten  dnim  baiia  en  13  duim  hoogte ,  derhalve  13  wigtjea 
bednagt  TMtt  man  Tan  deae  13  wigtjes  de  grootte  der  omk- 
kii^  Tan  3  wigtjes  af,  welke  op  de  boTenate  oppervlakte  naar 
beimden  weiiBt,  dan  blaren  er  10  wigtjes  otoi:  toot  4e  krachtt 
waarmede  het  prime  door  de  drukking  van  het  waiter  naar 
boren  gedre\  en  wordt  Na  ia  10  fngtjes  het  gewi^  eener  kolom 
water,  welke  hetzelfde  .volnmen  heeft  als  het  pnanuL  Beetoad 
'dit  prisma  uit  marmer,  dan  zou  het  27  mgtjes  wegen ,  onder 
water  gedompeld  zijnde,  ondervindt  bet  echter  eene  van  bene- 
den naar  boven  gerigte  drukking  van  10  wigtjes,  bijgevolg  zal 
het  zich  in  liet  water  juist  coo  TerhoadflOy  wof  het  10  wigtjoa 
ligter  gewardeu  ware* 
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Nemen  wij  in  de  plaats  van  een  zoodanig  prisma  eenen  bun- 
del van  onderscheidene  te  gelijk  (Fig.  78),  dan  is  het  duidelijk, 
dat  ieder  afzonderlijk  prisma  bij  het  indompelen 
onder  water  zooveel  aan  gewigt  verliest,  als  een 
overeenkomstig  volumen  waters  weegt,  bijgevolg 
is  ook  het  fjewigtsverlies ,  hetwelk  het  geheele, 
uit  onderscheidene  prismen  zamongcstelde  lig- 
chaam  ondergaat,  gelijk  aan  liet  gewigt  eener  massa 
waters,  wier  volumen  gelijk  is  aan  het  gezamen- 
lijke volumen  van  alle  prismen.  Dewijl  men  nu 
ieder  li<xchaam  tot  eene  meniirte  van  zulke  ver- 
ticaal  geplaatste  prismen  van  zeer  geringen  dia- 
meter herleiden  kan,  kan  onze  gevolgtrekking  ook  naar  ver- 
kiezing op  ieder  ligchaam  worden  toegepast. 

Tot  hetzelfde  resultaat  kunnen  wij  ook  door  eene  geheel 
andere  wijze  van  redeneren  geraken.  Stellen  wij  ons  voor,  dat 
'ie  mimte,  die  het  onder  water  gedompelde  ligchaam  beslaat, 
iet  water  zelf  gevuld  zij,  dan  zal  dit  water  in  de  overige  massa 
'les  waters  zwevende  blijven ,  het  zal  niet  rijzen  en  niet  zinken. 
Denken  wij  ons  nu  in  de  plaats  van  dit,  uit  water  bestaande 
-gcbaam,  een  ander  ligchaam,  dat  bij  gelijk  volumen  een  gelijk 
S^wiot  heeft  als  die  hoeveellieid  water  bedraarrt,  dan  zal  ook 
'Ut  blijven  zweven,  zijn  geheole  gewigt  wordt  derhalve  gedragen 
i'or  het  water,  waann  het  gedompeld  is ,  en  dus  is  het  duidelijk, 
'lat  in  liet  algemeen  een  gedeelte  des  gewigts  van  ieder  onder 
water  gedompeld  ligchaam  door  het  water  gedragen  wordt,  welk 
gedeelte  gelijk  is  aan  het  gewigt  van  het  ver})raatste  water. 

Door  eene  proeve  kan  men  zich  onniiddelijk  van  de  waar- 
iieid  der  grondstelling  van  archimedks  overtuigen.  Aan  de  eene 
weegschaal  van  eene  gewone  balans,  is  een  holle  cilinder  c, 
74,  opgehangen,  aan  welke  weder  een  massive  cilinder  p 

Fig.  74. 


bangt,  die  naaawkeurig  ia  de  holte  der  hoveoste  past.  Op  de 
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schaal  aan  de  andere  zijde  plaatst  KM  «KnMl  pfm^  <2,  dit 
d«  iMlsn»  in  era&wigt  komt.  Dompel!  man  nu  den  ciliiid«r  ^ 
ondor  wiler,  daa  'veiiiast  p  daardoor  een  gedeelte  yan  zijn 
gewigt,  en  het  evenwigt  is  dus  verbroken;  om  liet  te  her- 
stellen behoeft  men  slechts  flon  cilinder  r  met  water  te  vul- 
len, waaruit  duidelijk  blijkt,  dat  />  bij  Int  iiidompcleTi  onder 
water  juist  zooveel  nnn  ii;ewi<rt  verloren  heeft,  ais  liet.  water 
weegt,  waarmede  de  tiliiider  c  ij;e\uld  is.  Het  volumen  van 
liet  in  c  zich  bevindende  water  is  echter  gelijk  aan  het  volumen 
waters,  dat  door  den  cilinder  p  verplaatst  wordt,  bijgevolg  is 
het  ^rewigts  verlies  \:\\\  p  gelijk  aan  het  gewigt  van  het  uit 
zijne  plaats  verdi*ongen  water. 

Gelijk  wij  boven  gezien  hebben,  zou  alles  in  evcuwigt  ziju, 
wanneer  wij  een  onder  water  gedompeld  ligchaam  in  water  kon- 
den veranaeren.  Dit  alsdan  uit  water  bestaande  ligcliaam  mu 
ook  Yolkomm  in  etmwigt  blijven,  hom  mtm  hot  oa  zijn 
p«iit  mogl  d»MH|o«.  Do  ftm.  btnodon  mtat  bovon  i 
dnkking  dor  yUnéstio/Sm  b  bijgeyolg  o6no  kiaoht,  ivkr 
grijningspunt  MMwavalt  nüfc  Iwt  nPMtepnkÉ  kat  bodooUe 
BgetaMm  vin  watan  DH  punt  kan  mon  wUéélpmd  «on  énèkmg 
(van  do  TlooiiÉdf)  noomon. 

Wionoer  nn  m  de  plaats  van  hot  ^edoiihte  ligolMMMi 
watar  eenige  andere  stof,  b.  v.  kurkt  nuomer ,  ijzer  oiio«  t^no 
nnmie  hhiriiot»  don  lol  do  drnkkii^,  welke  dit  ligchaam  van 
de  omgevende  massa  waters  ondervmdt,  juist  dejseffdo  i^n,  die 
het  bedoelde  water-ligchaam  had  moeten  ondergaan.  Een  onder 
wfiter  gedompeld  ligchaam  is  derhalve  onrlerworpeTi  aan  de 
inwerking  van  twee  krachten,  wier  grootte  en  aangrijpiiio;s- 

Sunt  ons  nu  bekend  zijn.  De  eerste  kracht  is  de  zwaarte  dos 
gchaams,  welke  van  boven  naar  beneden  werkt,  en  wier  aan- 
grijpingspunt in  het  zwaartepunt  van  het  ligchaam  i>  gelegen; 
de  tweede  kracht,  die  van  beneden  naar  boven  werkt,  is  ge- 
lijk aan  het  ^ewijxt  van  het  uit  de  plaats  verdrongene  water, 
en  haar  aanLirijiiin':s])unt  ligt  in  het  zwaartepunt  dier  verplaat- 
ste massa.  W'uiincer  *jcn  volkouicn  ondergedompeld  ligchaam 
volkomen  gelijkaardig  is,  dan  valt  zijn  zwaartepunt  zamen  met 
het  zwaartepunt  der  verploatatp  massa  waters. 

Do  naar  ooTon  woi^ondo  dnkking  der  Tlooiitof  wordt  b»- 
fltempold  mol  don  naam  Tan  cpdnfiam^ 

Opdat  oon  volstrekt  gelijkaacdig  ligchaam  in  oena  vlodatof 
ondergedonmoldy  daarin  swovomte  müve»  wordt  er  niets  an- 
ders vereiscnt»  4lan  dat  z^  gawigt  volkomen  geligk  ay  aan  bot 
nit  de  plaats  verdrongene  Toobt,  de  plaatsing  van  bot  Hg- 
chaam  is  daarbij  volstrekt  onTerschillig ;  wij  hebben  bier  bot 
geval  van  oen  indilfeiont  evenwigt.  Cmi  dit  door  oene  proeve 
te  bewijaen,  vorme  men  een  ligchaam  van  wittekonrige  ge- 
daante uit  eene  massa,  die  uit  1  gewigtsdeel  fijn  gewreven 
onnab^  en  i96  gowigtadeolen  witte  waa  beataak  Deae  beRtaadr» 
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ballO€d|k  onder  elkander  gekneed  l^,  opdat 
de  «MM  gMKMgPttam  geUjkyonnig  ly.  lm  Ugduum  uit  dozo 
iBMiin  ^evonnd»  zal  in  het  wabor  smren,  en,  onverschillig 
koedanig  het  ook  geplftrt  ly,  in  evenwi^  biyyen.  In  wijngeest 
zinkt  het  naar  beneden,  in  eene  zoutopSMaing  lyit  het  in  de 
hoogte  en  drijft  op  de  oppervlakte. 

Wanneer  het  ondergedomnelde  ligchaam  niet  gelijkaardig  is , 
zoodat  het  zwaartepunt  des  ligchaains  niet  zamentret't  met  het 
zwaartepunt  van  het  verdrongene  water,  zoo  kan  het  in  allen 
gevalle  toch  nog  in  de  vloeistof  blijven  zweven,  wanneer  zijn 
totale  ^ewigt  gelijk  is  aan  het  gewigt  des  verdrongenen  waters, 
edoch  in  dit  geval  is  het  slechts  dan  in  evenwigt,  wanneer  het 
zwaarto{)unt  van  het  ligchaam  en  dat  van  het  verdrongene  wa- 
ter in  eene  en  dezelfde  loodlijn  liggen;  stabiel  is  het  evenwigt 
echter  dan  alleen,  wanneer  het  swaartepuut  des  ligchaams  de 
laagste  plaali  inneeait. 

Viiii  iimIm  ^  hü  mmiü%%       iil|niiii  Mgil   WflMÜM  ft7 

Ma  ligchMM  drijft»  den  ii  zün  gehodie  gewigt  gelijk  mm  dat 
gedee&e  der  Tleaulof»  ketwelk  doer  IwtligchènB  -mdvongeii 
jnaèi^  de  Teenrearde  dor  stebiHMt  ym  drijvende  fiff»» 
men  is  edbter  verschillend  Tan  de  voorwaarde  der  staoDiftait 
bij  ondeijgedompelde  ligchanxaik  -£en  wótag  h»  t.,  hetwelk  een 
millioen  ponden  weegt»  is  in  erenwigt  mattieeir  het  1000  Jeb* 
bieke  ellen  waters  verdringt»  en  wanneer  zijn  zwMrtamiiit  ca 
liet  auddel^piint  dec  drnkuog  Tan  het  water  in  eene  loodlijn 
li^fffen,  maar  ter  verkrijging  van  stabiliteit  is  het  niet  noodzar 
kSyk,  dat  zijn  zwaartepunt  beneden  het  middelpunt  der  druk- 
king ligt,  het  is  reeds  voldoende,  wanneer  het  lager  gelegen 
is  dan  een  ander  punt,  dat  men  met  den  naam  van  Metaren- 
trutn  bestempelt.  De  ligging  van  het  metaccntrum  is  afhanke- 
lijk van  do  gedaante  van  het  schip,  de  h£g»"g  Tan  het  zw4uur^ 
tepunt  van  ae  verdeeling  der  lading. 

Hoewel  do  algemeene  behandeling  van  het  metacentrum  ons 
te  verre  zou  voeren,  moeten  wij  toch  de  bepaling  vaststellen. 
In  Jj'ig.  75  zij  a  6  c     de  doorsnede  van  een  ondergedonipcld 
^  ligchaam,  welks  doorsnede  wij,  ter  ver- 

'V'  ^  eenvondiging  van  da  besdieuwing»  als 

een  laaCTerpigen  Tierhoaik  snllen  aanne- 
men* wanneer  het  ligdiaam  dnjft  in ahie 
erenwigtsligging,  dan  ainkt  net  onder 
water  tot  aan  e  /.  Het  zwaartepunt  der 
Terdrongene  massa  waters  is  in  m  gelegen» 
en  het  zwaartepunt  van  het  ligchaam  ligt 
in  de  door  m  getrokkene  loodlijn.  Li^ 
het  benedoi  m»  dan  dri^  het  in  elk  ^val  stabiel,  want  wij 
hebben  dsa  een  ligchaam  Toor  ons»  dat  in  het  waterpunt  m 
als  het  ware  opgehangen  is^  en  welks  zwaartepunt  lager  ligt 
dan  het  ophangpont»  darhalTe  een  slinger  die  em  den  even- 
wigtsatana  a^fart. 
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64  HydrofMka  af  ié  Uer  vm  kü  emuAft  éet  xiMstoffm. 

Wanneer  het  figchaam  oit  den  effenwigtsstand  ffebragt  wetdt 
en  in  de  stellmg  als  in  Fig.  76  komt,  &a  is  de  driehoek  egh 

uit  net  water  opgeheven,  g  if  daaien-i 
tegen  ondergedompeld;  doch  daar  de 
hoeveelheid  van  het  yerdrongene  w»^ 
ter  steeds  deaelfde  moet  aijn,  welke  stel^ 
lin£  het  ligchaam  ook  innemen  moge, 
Yo%t  daaruit,  dat  €  g  Kr:=.  g  t/.  Nnis 
echter  de  gedaante  van  het  otidergedom^ 
pelde  £^edeelte  anders  dan  vpoeger;  na^ 
tunrlijk  laat  zich  begrijpen  dat  het  awaai^ 
tepmut  der  verdnnunane  massa  waters  nu  met  meer  in  m  gelegen 
is»  maar  in  een  ander  punt  o,  wdks  plaatsing  voor  iMer  s& 
zonderlijk  ^eval  moet  mtooht  worden.  Denken  wij  ons  na  dooÉ 
O  eene  loodlijn  getrokken ,  dan  aal  dese  de,  in  &  evenwigts- 
stand  door  m  getrokkene,  loodlijn  in  een  pnnt  q  snijden,  en 
dit  punt  is  het  metaoentrmn.  Zoodra  slechts  het  awaartmmt 
des  ligchaams  op  de  lijn  m  q  lager  ligt»dan  jr,  zal  hetaelve  door 
het  in  o  aangrijpende  ge  wig  t  des  ligchaams  zoodanig  om  o  ge- 
draaid worden,. dat  het  weder  in  den  evenwistsstand  terugkeert 
Het  drijvende  ligchaam  verliest  zijne  sti^uiteit  geheel  en  sl, 
aoodra  zijn  zwaartepunt  boven,  het  metacentrum  Egt. 

Het  ligchaam  drijft  des  te  stabieler,  hoe  breder  het  on- 
dergedompelde gedeelte  b,  en  hoé  lager  het  zwaartepunt  ligt 
De  grondstdlmc  van  abohimbdès  eeeft  ons  voortreffelijke 
middelen  aan  de  mmd,  om  het  soorte^ke  gewijgt  van  vaste  en 
vloeibare  ligchamen  te  bepalen.  Ten  einde  de  digtheid  van  een 
vast  ligchaun  te  berekenen,  moet  men  zijn  vofitrekte  gewigt 
en  het  gewigt  van  een  gelijk  volumen  water  kennen,  in  os 
meeste  gevallen  echtsr  kui  men  uit ,  de  afmetingen  eens  tig* 
ehaams  sijn  volumen  moeijelijk  of  in  het  ffeheei  niet  vinden. 
Volgens  de  grondstelling  van  arohocbdbs  loeren  w^  uit  eene 
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enkele  proeve  het  gewigt  eener  massa  waters,  welke  lictzelfJe 
voltimen  heeft  als  het  te  onderzoeken  ligcliaain:  wij  behoeven 
daartoe  slechts  het  verlies  van  ziju  gewigt  Lij  het  oudeidom- 
ptlt^n  in  het  water  te  bepalen, 
-üüi  deze  bepaling  gemakkelijk  met  ecnc  ])alans  te  kuiiucu 
bewerkstelligen,  moet  men  daaraan  eene  kleine  verandering 
aanbrengen,  waarduor  zij  in  eene  zoofjenaamdc  hydrostatisckti 
bolanf  veranderd  wordt,  in  de  plaats  van  de  eene  waagschaal  na- 
rneliik  hanixt  men  eene  andere,  welke  niet  zoo  laaj;  naar  bene- 
dfi;  Langt,  en  waaraan  zich  van  onder  een  liaakjc  I)L'vhidt,  aan 
Lt'tweik  men  het  te  onderzoeken  ligchaani  kan  hangen.  Is  dit 
geschied,  dan  kan  men,  door  het  opleggen  van  gewigten  op 
ïe  andere  weegschaal,  het  absolute  gewigt  ƒ/  van  het  ligchaam 
Ik  palen.  Dompelt  men  het  nu  onder  water,  dan  moet  men  van 
i-r  ^^ebezigde  gewigt  g  een  gedeelte  a  wegnemen,  om  de  ba- 
uni  weder  in  evenwigt  te  brengen;  a  is  derhalve  het  gewigts- 
nriies,  dat  het  ligchaam  bij  het  uudcrdumpeleu  in  het  water 

<Hidnr^t,  bijgevolg     zijn  soortelijke  gewigt 

CL 

Oe  McoBftcter  Tan  NicliolMm.  Ter  bepaling  van  het  soortelijke  ge-  39 
wii^t  van  vaste  ligchanit  ii,  kan  men,  in  de  plaats  van  ceneljalans, 
^areometer  van  nicuolsOxM  beziixen,  die  in  Fig.  16  is  afgebeeld. 
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Aan  een  hol  ligchaam,  v,  van  glas  of  metaal,  ia 
van  onder  eene  kleine  eenigzins  zware  massa  l  (een 
met  kwikzilver  gevuld  glazen  bolletje  of  een  meta- 
len kogeltje)  gelians^^en,  van  boven  echter  is  aan 
hetzelve  een  dun  staatje  aaugebra^t,  dat  eene  plaat 
c  draagt,  wa.irop  mon  kleine  ligcliaampjes  en  ge- 
wigten  kan  ie;j,ij,en.  ( )nder  water  gedompeld  zijnde, 
drijtt  het  ligchaam,  en  wel  regt  op ,  omd;it  zijn  zwaar- 
tepunt door  het  gewigt  l  zoo  ver  ino;j;elijk  nafir  be- 
neden is  overgcbragt.  Het  werktuig  is  zoodam'g 
ingerigt,  dat  het  bovenste  gedeelte  van  het  ligchaam 
V  nog  boven  het  water  uitsteekt.  Legt  men  nu  het 
ligchaam^  welks  sperifiek  gewigt  men  bepalen  wil, 
b.  V.  eenig  mineraal,  o|)  het  plaatje  c,  dan  zinkt  het 
werktuig  meer  naar  beneden,  en  door  het  opleggen 
van  meer  tarra-gewigtjes ,  kan  men  het  instrument 
gemakkelijk  doen  zinken  totdat  het  juist  gedaald  is 
tot  aan  het  pnnt  ƒ ,  hetwelk  men  op  de  eene  of  andere 
ize  (gewoonlijk  door  eene  vijlstreep)  op  het  staaQe  heeft  aan- 
jt't^ekend.  Xu  neemt  iiico  het  mineraal  weer,  en  legt  in  deszelfs 
)l»ats  zooveel  gewigt,  totdat  de  areometer  weder  juist  tot  aan 
5tt  pnnt  ƒ  gezonken  is.  Indien  men  in  de  j) laats  van  lu  t  mi- 
neraal n  milligrammen  lia  1  moeten  opleggen,  dan  is  het  gewigt 
"an  het  mineraal  gelijk  aan  n  milligrammen. 

Zoodra  men  op  deze  wijze  het  absolute  <jewigt  van  het  mi- 
neraal bf^paald  heeft,  woniin  fle  n  milligrammen  weder  weg- 
^nomeu,  cn  het  ligchaam  gelegd  in  een  bakje»  hetwelk  men 
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nMk  tttwctoi  ^  en  /  vindt  Het  wevktoiff  ion  nu  wedir 
tot  Mn /,  100  niet  het  in  hot  boljo  gepnolsto  liseiiaam,  d 
laja^  oodórdompeling  in  het  wstar,  in  gowi^  vonoor.  M«ii  al 
derhalipe  op  het  plaatje  nog  ^ewigten»  m  milligrammen,  moo»> 
ten  opleggen »  om  hst  werfetniji  totosn  het  merkteek^  te  do^ 
^iken.  Langs  deaen  irm  h&m  men  het  absolute  gewigt  n  van 
krt  SgofaMm,  «  iMt  srngt       «en  oy«M»k<>.n.tig  Wurnen 

waters  m  gevonden;  het  gevraagde  specifieke  gewigt  is  dua— 

Het  Eij  b.      ffegevcii,  om  het  soortelijke  gewigt  van  eenen 

diamant  te  bepalen,  Mctt  hooft  denzelvcn  opliet  plaatje  gelegd 
en  zooveel  tarra-gewigt  dacu  l  ij  gevoegd,  dat  de  areometor  tot 
aan  ƒ  zinkt.  Nadat  de  diamant  was  wofriipnomen ,  moest  mou  in 
zijne  plaats  1,2  wicrtje  opleggen,  om  het  werktuig  oven  laag  te 
doen  dalen;  het  absolute  gewigt  bedi'afigt  dus  1,2  wigtje.  Deze 
worden  weder  weggenomen  en  de  diamant  in  het  bakje  gelegd; 
om  het  werktuig  nu  weder  tot  aan / te  doen  zinken,  moet  men 
nog  0,34  wigtje  op  het  schaaltje  leggen;  het  gewigt  van  een  aan 
deu  diamant  gelijk  volumen  waters  is  dus  O^o-k  wigtje  en  liet  ge- 

1  2 

TtMgdo  specifieke  gewigt        =  3»53. 

Ook  het  soortelijke  gewikt  van  vloeistoffen  kan  mru  met  den 
areometer  van  ïsicüulson  oepalen.  Dewijl  liet  Avorktui^  altijd 
zoo  diep  zinkt,  tot  dat  zijn  gewigt,  te  zamen  met  de  ge  wigten 
op  het  schaaltje,  gelijk  is  aan  de  massa  der  verdrongene  vloei- 
stol,  kan  men  met  aezen  areometer  nagaan,  hoeveel  een  be- 
paald volumen  der  vloeistof  weegt.  Daartoe  is  het  echter  noo- 
ilig,  dat  men  wete,  hoeveel  het  werktuig  zelf  weegt:  dit  gewigt 
zij  n.  Om  den  «roometer^  in  het  water  gedom^d^  tol  aan 
ƒ  to  doen  rinken»  moeten  er  nog  gewigten  bijgevoegd  worden. 
Dniden  w^  dit  l^fgevoegde  gewigt  door  a  aan,  dan  la  «  X  a 
het  gewigt  ÓM  Toraionfi^ene  hoeyeelheid  waters. 

B^pelt  men  nu  def  areometer  in  eeni^  ander  voèkt,  dan 
zal  in  de  plaafts  Tan  a  een  ander  jS^wigt  b  moetas  oplc^ 
ffen,  om  denserren  tot  aan  ƒ  ie  doen  zmken;  h  nl  grooter  zijn 
aan  a  waarneer  de  vloeistof^ zwaarder  is  dan  water,  minder  dan 
a  wanneer  zy  Hgter  is*  Het  ffewigt  der  verdrongene  vloeistof 
is  n  X  b;  haar  rolumen  is  e<mter  jnist  eren  groot  als  het  fg^ 
wigt  der  hoeveelheid  waters,  wier  gewigt  n  X  «  is,  dewijl  im- 
mers de  aremncter  in  beide  vochten  even  diej)  rn  znnla'ii  i?. 

Het  werktuig  wege  b.  v.  70  wigtjes,  men  moet  20  ^\  i--tjes  <)[)]eg- 
gen  om  het  in  water,  1,37  om  het  in  wijngeest  tot  f  te  doen  zinkei), 

4»  b  hrt  sp«eifiek  «ewlgt      dan  ir^DgeMt  ^~ 

Deze  areometer  i>  des  te  gevoeliger,  hoe  dannar  liefc ataaQe 
is  in  verhouding  tot  het  oncfergedompelde  volumen. 

Om  met  dezen  areometer  het  soortelijke  gewigt  van  vloei- 
stofion  te  bepaleUf  is         «*^ygff»"»  omsli^glig*  Ëven  spoedig. 


Digitized  by  GoügL 


« 


Bsén^êtaiica  of  de  leer  van  hêê  evemoigt  der  vloeUto£cn*  67 

en md  meer  zekerheid,  zou  men  zijn  doel  kunnen  bereiken  door 
middel  van  de  balans  op  de  bij  È'ig»  77  aangegeven e  wijze. 

lü  vele  onistiuidiglieden  van  het  dagelijksche  leven     liet  iioo- 
düsr,  om  spoediiT,  door  eene  zoo  eenvondiir  moo"oliike  handelwijze, 
btt  specifieke  gewigt  eener  vloeistof  te  onderzoeken,  ten  einde 
daaruit  tot  de  hoedanigheid  dier  vloeistof  te  besluiten.  In  zulke 
ptvalien  is  het  echter  <;enocfrzaam  voldoende,  om  het  specifieke 
gtwi«Tt  toto])  twee  i^edeelten  eener  breuk  naauwkeurig  te  vinden, 
Bh  n  bereikt  dit  doel  het  spoedi<rste  door  den  schaal-cureometeTy 
wii  fMiiniil* lelijk  zullen  beschrijven. 
ScU&i-areonieter.  Door  döu  areometer  van  NiciiOLSON  werd  het  40 
^|  t'(  itioke  gewii^t  eener  vloeistof  afgeleid  uit  de  verï^elijking  van 
bet  absolute  gewigt  bij  gelijke  volumina.  Het  gebruik  van  den 
ichaai-areometer  echter  is  daarop  gegrond,  dat  bij  gelijk  ab- 
toluat  gewigt  de  soortelijke  gewigteu  zich  omgekeerd  aan  de 
Tolumina  verhouden. 
Fig.  79  stelt  eenen  schaal-areometer  voor.  Gewoonlijk  bestaat 
1^50  hij  uit  eene  cilindervormige  glazen  buis,  welke  van 
ouder  wijder  i^,  gelijk  men  in  ae  plaat  ziet.  In  den  on- 
dersten kogel  is  een  weinig  kwikzilver  bevat,  hetgeen 
enkel  ten  noel  heeft,  om  het  werktuig  regt  o])  te  doen 
drijven.  Stellen  wij  ons  voor,  dat  het  werktuig  in  het 
water  drijft,  dan  is  het  gewigt  des  verplaatsten  waters 
geiijk  aan  het  gewigt  van  het  werktuig.  Dompelen  wij 
het  nu  in  eene  rindere  vloeistof,  dan  zal  het  meer  of 
minder  diep  zinken ,  naarmate  de  vloeistof  ligter  of 
zwaarder  is  dan  water.  Gesteld,  de  areometer  we  ere  1 
wigtje,  dan  zal  hij,  in  water  drijvcii  le,  10  kubieke  dui- 
men water  verplaatsen.  Dompelt  men  hem  in  wijngeest, 
dan  zal  hij  zoo  diep  j^inken,  dat  de  verplaatste  hoeveel- 
heid wijngeest  ook  10  wigtjes  weeirt.  Dorli  10  wigtjes 
wijngeest  Deslaan  meer  ruimte  dan  10  wigtje.s  water,  het 
werktniji^  zal  derhalve  dieper  zinkt  ii,  en  wel  zoodanig, 

?dat  het  in  den  wij iiL^eest  gedompelde  vnluDien,  zich  tot 
het  in  water  gedompelde  volumen  omgek  lm.' rd  verhoudt 
van  de  soortelijke  gewigten  dezer  v]oei-^t(^fren. 
.  Men  ziet  nu  wel  in,  dat,  wanneer  de  Imis  doelmatig  verdeeld 
^1  men  uit  eene  enkele,  ligt  in  het  wvvk  te  stellen,  waarneming 
specifieke  gewigt  eener  vloeistoi  kan  0])T7i;iken.  Onder  alle 
^balen,  die  op  areometers  zijn  aangelnagt  geworden,  is  de  dnor 
®AT-Lü8ftAC  opgegeveno  de  ( envnudigste  en  doelmatigste >  wij 
^ll<?Ti  deze  daarom  het  cf- rst  beschouwen. 

^**nken  wij  ons  aan  eenen  nreometer  dat  punt  a  der  buis  aan- 
F^kend,  tot  op  lictwelk  de  areometer  in  liet  water  daalt;  voorts 
^  buis,  van  dit  punt  uitgaande,  eene  rij  van  merkteekens 
joodaiiig  geplaatst,  dat  het  volumen  van  een  gedeelte  der  buis, 
p^ftlk  tusschen  twee  7Ailke  merkteekens  valt,  van  het  in 
j^twtter  zinkende  volumen  zij.  Nemen  wijb.  v.  aan,  dat  het  vo- 
van  het  gedeelte  des  areometers »  dat  in  het  water  gedom- 

6* 
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p«ld  is,  juist  10  yieAMoAB  duimen  bednagt,  dan  urn  het  Yola- 
men  van  het  tiuschen  twee  mcrictaekMiB  geUgene  gededto  der 
lnu8  0,1  kubieken  duim  bodragen. 

Het  waterpunt  a  wordt  door  100  aangeduid ,  en  de  -verdeeHng 
geschiedt  van  onder  naar  boven.  De  op  deae  w^ae  verdeeUis 
^eometers  noemt  men  volum/'nmpt^. 

Oestekl,  areometer  zoiil-;  in  di^  chmic  of  nT^kvro  vloeistof  tot 
aan  het  nu  rk  SO  van  de  vohiinenmeter-sciiaal ,  daii  ziet  iiien  daar- 
uit, dat  St)  volumen-deeien  Viui  deze  vloeistoi  zooveel  wegen  als 
lUU  vt'hnnina  water;  het  specifieke  gewigt  dier  vloeistof  verhoudt 
zich  derhalve  tot  dat  van  bet  water»  als  100  tot  ÖO»  het  m  dus 

Ware  de  volumenmetcr  in  eene  andere  vloeistof  tot  aan  het 
merk  116  van  de  schaal  geaonken»  dan  zouden  wij,  door  dozclfde 

lÜU 

berekening,  vmden,  dathetipedfiekegewigtvandafcrodit  ^jg-s 

0,862  is.  Om  kort  te  gaan;  wanneer  de  ro  tuin  en  7n  eter  in  eenige  vloei- 
ff  of  tot  aan  een  bepaald  punt  y  van  de  schaal  zinkt,  dan  vindt  men  hrt 
soortei^ke  gewigt  der  vloeit/ %  door  het  getal  van  hpi  waargmomem 

pmü  dtt  êékaai  m  100  tê  dêdm.  éL  u  hei  ü  • 

Be  naanwkeurigheid  van  zulk  een  werktuig  is  des  te  grooter, 
hoe  'verder  het  eene  merkteeken  van  het  andere  verw^derd 
'is ,  hoe  dunner  dus  de  buis  is  in  vergelijking  tot  het  volumen 
•van  het  n^elieele  werktuig.  Opdat  echter  de  huis  niet  al  te  lang 
worde,  maakt  men  den  volnmonnieter  niet  vonr  nllti  vloeistoffen 
zonder  ouderscheid,  maar  men  vervaardigt  atzonderlijke  voor 
ligtere,  en  andere  voor  zwaardere  vloeistoffl  n.  Rij  de  eerste 
«oort  vindt  men  liet  door  100  aangeduide  watermunt  digt  bij 
'bet  boveneinde  van  de  buis.  * 

Het  werktuig  zij  bestemd  voor  zware  vloeistoffen,  en  dus 
bet  waterpuat  aan  het  bovenste  uiteinde  der  Luis.  ^Itn  bereide 
•een  vocht,  welks  specifiek  gewigt  juist  1,25  is;  zulk  een  vocht 
kan  men  zich  gemakkelijk  verschaffen,  door  vermenging  van 
water  met  awavebEaur,  en  dit  mengsel  met  de  balans  te  onder- 
«oedran.  In.  dit  Tocht  dompelt  men  nn  den  areometer,  en  teekant 
•het  mmt  aan»  tot  waarop  bel  mnkt  Het  aoortelijk  gewigt  1,S5 
ia  eaiter  oTemiikonutig  met  het  mezk  80  van  de  Tolmnennifitoff- 
sehaal;  het  laaMaangateehmkle  moet  men  derhahremerlran 
met  80,  de  ruimte  tusaehen  -dit  punt  en  het  waterpunt  in  20 
geiyke  deelfloi  verdeden»  en  «deae  verdeelmg  kan  men  ook  «nder 
80  naar  beneden  voof^aMm,  , 

Indien  de  volumenmeter  voor  Iigtere  vloeiatoffen  beatemd  ia» 
en  dna  het  punt  100  aan  het  ondereinde  van  de  bnis  aanvrenig 
is,  dan  vindt  men  een  tweede  punt  der  achaal»  wanneer  men 
het  werktuig  dompelt  in  een  mengsel  van  water  en  wijngeest, 
welka  speoiSek  gewigt  naanwkeaag  0»^  bedraagt*  Uet  apeci* 
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fieke  gewifft  0,8  beantwoordt  aan  het  merkteeken  125,  men 
moet  aerhalve  de  ruimte  tusschen  dit  streepje  en  het  waterpunt 
in  25  gelijke  deelen  verdeelen. 

Gewoonlijk  is  de  verdeeling  gemaakt  op  een  strookje  papier, 
en  in  het  binnenste  van  de  buis  bevestigd. 

De  verhouding  tusschen  de  onderscheidene  punten  der  schaal 
en  het  soortelijk  gewigt,  laat  zich  in  de  nevenstaande  plaat 
gemakkelijk  overzien. 

De  lijn  a  b,  Fig.  80,  stelt  ons  eene  volumenmeter-schaal  voor, 

die  van  het  merk  50  tot  130 
f'ff-  loopt.  Op  ieder  der  van  10  tot 

10  voortgaande  punten  is  eene 
loodlijn  getrokken,  en  aan  deze 
eene  lengte  gegeven ,  evenredig 
aan  het  overeenkomstige  soor- 
telijke gewigt.  Zoo  is  b.  v.  de  in 
het  punt  100  getrokkene  loodlijn 
gelijK  1 ,  de  in  50  getrokkene  2 , 
de  in  120  getrokkene  0,83  enz. 
Het  is  natuurlijk  geheel  en  al 
onverschillig,  welke  eenheid 
men  bij  het  trekken  dezer  lood- 
lijnen kiest. 

De  bovenste  uiteinden  dezer 
loodlijnen  zijn  verbonden  door 
eene  kromme  lijn,  en  het  is  deze  lijn,  welke  ons  de  wet  ver- 
vertegenwoordigt,  volgens  welke  de  punten  der  schaal  en  de  over- 
eenkomstige soortelijke  gewigten  tot  elkander  staan.  De  kromme 
lijn  wordt  des  te  steiler ,  hoe  meer  zij  tot  het  onderste  bij  a  gele- 
gene gedeelte  der  volumenmeter-schaal  nadert.  Hieruit  blijkt  ech- 
ter duidelijk ,  dat  het  verschil  van  de  beide  in  60  en  in  70  getrok- 
kene loodlijnen  grooter  zijn  moet,  dan  het  verschil  der  loodlij- 
nen, welke  in  de  even  ver  van  elkander  verwijderde  punten  120 
en  130  getrokken  zijn;  of  in  het  algemeen  dat  een  gelijk  aantal 
van  volumenmeter-graden  aan  het  ondereinde  van  den  volumen- 
meterschaal  aan  een  grooter  verschil  der  soortelijke  gewigten 
beantwoordt  dan  aan  net  boveneinde.  Daaruit  blijkt  voorts  nog, 
dat,  wanneer  de  deelpunten  der  schaal  aan  gelijke  verschillen 
van  het  soortelijke  gewigt  zouden  beantwoorden ,  de  afstand  van 
twee  merkstreepen  aan  het  boveneinde  der  schaal  grooter  zou 
moeten  zijn  dan  aan  het  ondereinde. 

Eene  tweede  rationeele  wijze  van  verdeeling  der  areometer- 
schaal,  die  eveneens  door  oay-lussac  is  aangegeven,  doch 
vroeger  reeds  door  brisson  en  G.  G.  schmidt  werd  aangewend , 
is  die,  welke  omniddelijk  de  specifieke  gewigten  leert  kennen. 
De  verhouding  van  deze  schaal  tot  de  volumenmeter-schaal  is 
gemakkelijk  te  begrijpen.  Wanneer  men  op  eene  der  loodlijnen 
van  Fig.  80  de  hoogten  0,8,  1,  1,2,  1,4,  1,6  enz.  aanteekent, 
dan  op  deze  hoogtën  horizontale  lijnen  trekt  tot  op  de  snijding 
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der  kromme  lijn ,  en  van  deze  snijpunten  weder  loodregte  lijnen 
laat  vallen  op  de  lijn  welke  de  volumeninetcr-schaal  voorstelt,  of, 
zoo  als  in  onze  Fi^ur  het  ^eval  is,  tot  cIp  lijn  m  n,  welke  een 
weini^x  ^>nvPTi  die  van  de  %'olnmenmeter-schaai  ligt,  dan  verkrijgen 
wij  de  scha;i]|iimten,  die  aan  de  specifieke  ^^piviMt^n  1,8,  1,6,  1,4 
enz.  beantwoorden.  Wij  zien  ecliter/hof'  dh^i  lijk  lii*T  de  deelen 
der  schaal  zijn,  hoe  zij  van  onder  naar  boven  <;rootei  worden. 

Wij  hebben  hier  slechts  de  constructie  dezer  schaal  voor  de 
punten  xan  2\)  tut  '20  procent  van  hot  soortelijke  gewigt  aange- 
geven. Indien  men  werkelijk  cene  schaal  op  deze  wijze  wil  con- 
strueren, dan  moet  de  teekening  naar  eenen  grooteren  maatstaf 
uitgevoerd  djn ,  en  de  punteoi  op  sijn  ndatl  taii  9  lot  5  jpfooijnt 
▼an  het  mrtelijke  gewigt  gcsocht  wordmk  Da  hiiif1iiMinil»fcpin 
die  mén  op  dese  mjce  Termgt,  k«i  men  den,  aonder  dal  adtca 
tot  grove  qnaaattwtenrjger  Imdt,  In  gelijke  deetaai  verdaalen. 

IhoT  BCtatm  ia  aene  andare  rm  ceaalmeli»  r^t/t  ém 
aehaiflii  aan^e^even.  Hoewel  men  mt  met  deafe  sooct  van  avao» 
Bteten  immiddeiijk  liet  toorteiyke  gew^gt  kan  vinden,  verdient 
toeh  de  voloaftenmeter  verreweg  de  voorkeur.  Vödr  allea  ia  die 
volnmenmetar  veel  gwakkel^r  te  TamanügMii  wagam  de  fe- 
Inkhcid  der  verdeeüag^  Ican  men  met  meer  naau^em^^d 
de  onderaf  deelingen  van  de  deelen  der  schaal  waarderen;  en 
voorts  is  de  bcrcKening,  welke  vcreischt  wordt  om  uit  de  vjte^ 
Ininenineter-sclnml  het  speciefieke  gewiL'"t  te  viiKh-Ti ,  zoo  uiteWr^ 
ccrtvfsudig,  dat  un-u  dfze  kleine  berekening  stellig  niet  alfl  een 
nadeel  van  den  vnluineimit  ter  kan  doen  gelden. 

In  het  praktisciie  leven  is  het  niet  dadelijk  de  bedoeling,  om  \ 
het  soortelijke  gewiekt  eener  vloeistof  o])  te  sporen,  maar  men 
wil  daar  den  e^iiei  van  concentratie  van  eeno  zoutoplossing,  ' 
de  mengingsvci  houdingen  eener  vloeistof  leeren  kennen.  Deze 
nu  staan  voorzeker  niet  het  speeilieke  gewigt  in  n;:auw  ver- 
band, zoodat,  wanneer  door  middel  vau  den  areometer  het 
soortél^ke  gewigt  eener  vloeiat^rf  is  gevonden,  men  daarait  ook 
tot  de  gest^Uied  van  de  vloeislof  kan  bealaiten.  Voor  »dke  vloei-> 
■toffian,  die  in  ket  praktia^  kvca  menigvaldi^  voodkoaieB, 
keeft  men  editer  bmndere  anometera  vervaardigd,  waasdoer  , 
de  menglngsveritondingen  onorïddelijk  woidaa  aangjeweaen;  wij 
willen  mer  alechts  eenen  der  beWgrijkafee,  dm  efwiApèiiélHr 
namelijk,  nader  beschouwen, 

]>e  aloobolmetar  dient  ter  bepaliiig  vm  bet  idoofaolg»hahe 
eens  mengsels  van  water  en  wijngeest 

Het  soortri^ke  gewigt  van  aieoliol  ia  0^79li,  wanneer  mea 
het  water  voor  eenheid  aamieeuiti  een  mengsel  van  water  eft 
absolnten  alcohol  zal  dus  eene  digtheid  bezitten,  welke  tasscben 
1  eii  (\793  valt,  en  des  te  meer  tot  de  eene  of  andere  grens 
nadert ,  Dannrint-e  het  men^^sel  meer  water  ofineor  rdcohol  l)evat.  De 
di^jtheid  van  Ie  r  rnengsid  verschilt  echter  van  Ik  i  nrithmeti^chf' 
midden,  hetwelk  men  uit  de  meügiT^nrsverlioudingen  berekent. 

De  grond  van  deze  afw\^kiug  i&  daarin  gelegen,  di^  er,  wanneec 
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ndnuiff  wi  volmnen  vol^  di»       r9mi  dow  em» 
proeve  aan8Clioiiwdi|k  willen  m&en. 
Men  giete  eene  glazen  buis  (b.     eene  zoodanige  als  men 
tot  de  proeve  van  torricelli  bezigt)  half  vol  water,  en 
'  vuile  de  andere  hclfl  met  wijngeest  (bij  voorlezingen  is 
gekleurde  wnjiif^eest  te  verkiezen) ,  dan  zullen  de  oeide 
vloeistoffen  zicli  niet  met  elkander  vermengen;  de  wijn- 
geest drijft  op  het  water.  Men  sluite  nu  het  opene  uit- 
einde van  de  buis  met  eene  kurk,  zoodat  er  volstrekt 
geen  vocht  naar  buiten  kan  treden ,  keert  vervolgens  de 
buis  om,  en  door  het  zinken  van  het  water  zal  dan  de 
vermenging  der  vloeistoffen  weldra  volgen.  Zoodra  de 
beide  vloeistoffen  volkomen  vermengd  zijn,  ziet  men, 
dat  de  vroeger  geheel  gevulde  buis  niet  meer  geheel 
ffemld  isc  «r  heeft  aoh  etiio  kdlge  r«imte  gevormd, 
ok  in  de  bm»  9me  lengte  "ran  oi^eveer  f  dinm  be- 
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ÏDoisr  de  ■iiyniirtwnde  Fi^.  8i  wordt  de  wet  Tan 
aevtaekking  veor  de  verschille&de  men^n^verbondiiH 
aan  ■s^r^iy-  yoorffesteld.  De  op  de  verscnillende  punten 

der  norizontale  beiïa  wan  het  paralellomm 
opgerigte,  en  tot  aan  de  bovenaijde  aoor> 
gaande»  loodl^nan  atelien  de  som  der  ge- 
mengde YolnminaTOor;  en  wel  daggedeelte, 
hetwelk  in  de  geschaduwde  ruimte  valt, 
het  volumen  van  het  water,  terwijl  het  ge- 
deelte der  loodlijn  hetwelk  in  de  bovenste, 
niet  gesclKiduwde,  ruimte  valt  het  volumen 
van  den  bijgevoegden  wijngeest  voorstelt. 
Zoo  is  b.  V.  de  in  het  punt  20  van  de  grond- 
lijn opgerigte  loodlijn  door  den  diagonaal 
van  het  paralellugruni  zoodanig  in  twee 
deelen  verdeeld,  dat  f%  van  hare  lengte 
in  de  geschaduwde,  echter  in  de  niet 
geschaduwde  ruimte  vallen ;  dit  beantwoordt 
doe  aan  het  geral  dat  80  procent  water  met  90  proeent  wijn- 
geest venungd  wqa.  In  m  geval  eehiev  èeahuKt  kei  mengiel 
ean  TdooHBy  dai  aledbla  OjSiÊ  ten  de  aom  der  Texmei^e 
Tehnwins  ie,  en  dearosi  ia  op  deie  loodlijn»  net  onder  af  ge» 
raband,  de  lengte  O^MI  fletnaipind  (wanneer  moe  de  geheek 
lengte  der  loodnjn  ab  aannaid  aanneemt).  Zoo  ia  in  het  punt 
60  de  lengte  O^m  eaaagegeven ,  omdat  40  ptoeant  water,  met 
iO  procent  w^geaat  vamengd  a^^nde,  akh  lei  0,965  der  aom 
ven  de  vermengde  volmnlne  aementreUsHi  enz.  De  boven  elke 
kM>dlijn  staande  getallen  gmn  Toor  ieder  gerei  de  jniate  weerde 
Tmn  net  volumen  na  de  vermenging  aan,  wanneer  de  som  der 
Termengde  volumina  1000  is.  Over  het  boveneinde  der  lood- 
Ifnan,  welke  naar  de  aangc^vene  w\^  «i^  geoMwktt  ia  eene 
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kromme  Ujn  getrokken.  De  loodregfce  afstand  van  elk  punt  dezer 
kromme  lijn  van  de  boveiigto*  hoiiMnteU  lip  stelt  de  gniotte 

der  zamentrekking  voor. 

Uit  deze  bescliouwinr^en  voltrt,  dat  liet  soortelijke  gew5g:t 
eens  mengsels  van  water  en  wijngeest  steeds  jxrootèr  moet  zijn 
dm  het  berekende  arithmetische  midden.  In  Fig.  83  is  0,793  d( 


Fig.  83. 

Sa  <o  m  O  M 
^  9  O  M  to  y> 


lengte  van  de  in  het  punt  1(X)  opgerigte 
loodlijn,  wanneer  men  de  lengte  van  de 
in  het  punt  o  opgerigte  loodlijn  als  een- 
heid aanneemt.  De  eerste  stelt  het  speci- 
fieke gewigt  voor  van  absoluten  alcohol, 
de  andere  dat  van  water.  Wanneer  men 
de  boTenate  einden  dezer  beide  buitenste 
loodlmiea  door  eene  regte  lijn  yereenigt, 
yenrolgeiiB  in  de  vimteB  90»  80,  70  ens. 
fin  de  grondlijn  loodlijnen  oprigt,  wellce 
nèh  tot  een  aeee  reete  lijn  nititieklDBii, 
dan  zon  de  lengte  aeier  loodl^en  lui 
specifieke  gewigt  eens  mengsels  Tm  90, 
!#•  «O  «O  40  ao  O  ^^70  enz.  yotammdeekn  w^ngeert  met 
10,  20,  80  ens»  vohiniendeelen  water  yocHStellen,  wanneer  er 
namelijk  geene  zamentrekking  plaats  green.  Op  ieder  deior 
loodlijnen  is  echter  de  lengte  aangeteelwena,  die  ean  de  ware 
digtheid  van  het  mengad  beantwoordt.  De  kromme  l^n,  door 
welke  de  einden  der  onderscheidene  loodlijnen  veree- 
Fig. 84.  nigd  worden,  is  eene  voorstelling  van  den  regel,  waar- 
+  100  naar  de  digtheid  eens  mengsels  \  an  water  en  wijngeest 
veranderd  wordt,  wanneer  ket  alcoholgehalte  van  O  tot 
1000  procent  stijgt. 

De  boven  iedere  loodlijn  aangctcekende  getallen  geven 
de  juiste  waarde  van  het  specifieke  gewigt  des  over- 
eenKomstigen  mengsels  aan. 

Wanneer  men  nu  aan  eene  areometerbuis  die  punten 
aan  teekent,  welke  aan  de  specifieke  gewigten  0,793, 
0,828,  Ob57  ....  0,976,  0,985  en  1  beantwoorden,  en 
se  aondnidt  met  de  getaÜMi  100, 90, 80 .  • » •  90, 10, 0; 
wMmeer  men  Terder,  lielgeen  mehieden  kan  seiidar 
grootp  fooien  te  TenMinBaken,  £  mimtetoMclMniete 
van  deee  twee  ponten  in  10  gelijke  deekn  ferdeelt, 
dan  yerkrijgt  mea  eenen  prommt  mmm^  inoor 
•  40  ^eest,  d.  i.  een  areometBr,  waarop  men  onmiddetmk 
..10  Ean  sien,  hoeveel  yolmnenpgooenten  alcohol  zich  m 
■  so  een  mencsel  van  water  en  wijngeest  berinden.  Zooda- 
nige alccmolmetem  werden  in  IVankn^  naar  de  opgKfen 
van  6AT-LÜ88AC,  in  Ihutêchland  naar  die  van  traixM 
TerTaardigd,  en  door  de  regering  bevolen,  dat  het  alcoholge- 
halte van  den  aan  accijns  onderworpenen  brandewijn ,  wijngeest 
enz^,  door  middel  van  dit  werktuig  zou  bepaald  worden.  De 
nereoBtaande  achaal,  Fig,       vertoont  de  nooMver* 
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m  mm  aoodanigen  alcohohneter  in  hare  juisle  yerlioiidiiigen. 
Ibn  set  daaruit,  gelijk  zich  reeds  vooraf  liet  hegrijpen,  welk 
eeo  TenchO  er  in  de  grootte  der  Terdeelingen  bestaat. 

De  tlcohohneter  kan  door  den  rolnmenmeter  aeer  gemakkelijk 
Temogen  worden,  wanneer  men  slechts  daarbij  eene  tabel  he- 
sui,  wiarop  het  alcoholgeholte  is  aangegeven ,  dat  aan  de  ver- 
loilleiide  volnmenmetei^graden  beantwoordt. 

Het  laat  zich  begrijpen  dat  men  den  alcoholmeter  enkel  en 
iDeeo  Toor  het  opgegevene  doel  kan  bezigen,  en  dat  hij  voor 
dk»  andere  vloeistof  volkomen  onhmikbaar  is.  Op  dezelfde 
vjjtt  ab  de  dcoholmeter,  zijn  ook  areometers  vervaardigd» 
die  naiawkeniiff  het  gehalte  van  een  znnr,  eene  zontoplossmg 
tn.  asiigeven.  x7aardien  editer  zoodanig  werktuie  dechts  voor 
«Dft  enkele  vloeistof  gebezigd  kan  worden,  gebrüOct  men  liever 
Toorailen  den  volomenmeter,  en  zoekt  het  sehalte,  dat  aan  de 
Ijrrondene  volnmenmeter-graden  beantwoord»  in  tabellen,  welke 
tgunder  voor  dit  doél  vervaardigd  zijn. 

Ons  blijven  nn  nog  de  oudere  areometerschalen  te  vermel- 
dt welke  evenwel  volstrekt  geene  wetenschappelijke  waarde 
kMwn. 

Bbaumé  bepaalde,  behalve  het 'waterpnnt,  nog  een  tweede 
fvt  ptmt,  hetwelk  hij  verkreeg  door  den  areometer  te  dom- 
pelen in  eene  oplossing»  bestaande  nit  1  gewigtsdeel  kenken- 
ant  en  9  gewigtsdeelen  water.  De  mimte  tnsschen  deze  beide 
ponten  Terdeel^  hij  in  10  jgelijke  deelen,  die  bij  graden  noemde; 
ei  ook  boven  en  onder  de  beide  vaste  ponten  is  de  verdéèlixijg 
toortgeset'  Toor  vloeistoffen  die  *  zwaarder  zifn  dan  water»  is 
)Kt  waterpnnt  door  o  aangeduid,  en  de  sraden  worden  naar 
kneden  g;eteld.  Voor  ligtere  vochten  is  iiet  waterpnnt  door 
10  aangeaaid,  en  de  graden  worden  naar  boven  eeteld.  Het 

doidelijk ,  dat  men  met  znlk  een  werktoig  noch  net  soorte*- 
Ijke  gewigt,  noch  het  gehalte  eener  vloeistof  leert  kennen. 

Dwt  cabheb  werd  er  eene  onwezenlijke  verandering  ge- 
ki^  in  de  schaal  van  beauké,  bij  maakte  nameliik  de  graden 
^Digzins  grooter»  zoodat  15  van  zijne  graden,  gelijk  zijn  aan 
16  ep  de  schaal  van  beaümé.  Hoewel  Jbij  daarmeae  volstrekt 
nnt  heeft  gesticht»  is  daardoor  toch  zün  naam  vereeuwigd 
gorden,  want  hoezeer  zijne  schaal  ook  van  alle  waarde 
^■rtUoot  zij»  is  zij  niettemin  zeer  algemeen  verspreid. 

In  DmUehlomd  heeft  vooral  hbissnbb  zich  ten  opzigte  van 
«  treometrie  verdienstelijk  gemaakt,  en  zijn  werk:  „i^ 
•^''üow^fiff  m  ihrer  Amoendung  au/  chemie  una  Technik.  Wien 
is  wel  het  volledigste,  wat  de  litteratuur  in  dit  opzigt 
aan  te  toonen.  Zijne  areometers  bestaan  nit  eenvoudig 
^wtische  dazen  buizen  van  6  tot  8  millimeters  diameter» 
**d«p  vene^ina  aan  het  ondereinde.  Het  ondereinde  is  gevuld 
kogelkorrels»  die  in  zegellak  zyn  ingesmolten;  in  het  bo- 
^^^H^  gedeelte  bevindt  zich  de  schaal. 

onderstaande  tabel  bevat  eene  opgaye  van  het  soorteiyke 
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%  gewigt  ran  ecni^  ligchamen»  mr  kennis  cUkwijk  noodaakelfk 
of  ten  minste  bdMBgrijlc  is. 


TABBL  DIB  SOOBZBLim  GBWIGTnN  TAIT  BSnCtt^VAeXB 

UOQHAMEH  W  O  OBAAD. 


Platina 


rgcmiint  .... 

)g«plet  

j  gesmolten  .  .  • 
(dread  

^^^^1  gesmolten  .  .  .  • 

Iridium  

Wolframinm  

Lood,  gesmolten .... 

Pelladinm  

ZUrer  

Bismnth  

i' gehamerd»  •  .  • 

Koper !  gegoten  

(drMd  

Cadmium  

Molijbdaemiim  

Geel  koper  

Arsenicum  

Niccolum  

Uranium  

Staiil  

Cobaltuni  

U^jgcsnieed  

( f^egoten  

Tili  

Antimonimn  

Teliurium  

Chromium  

JüJiuin  

ZwaarspaaUl  

Selenium  

Diamant  

f  Frauenhofer. 
Flintgla^i  \  i'rauscli  •  .  •  • 

(onc^eUch  .  .  . 

rio>schen^ias  

Spiegel  1^1   

ïoormaUn  (groen;  ,  .  . 


22,100 
22,069 
20,867 
19^267 
19,825 
19,253 
18,600 
17,600 
11,352 
11,800 
10,474 
9,822 
8,878 
7,788 
8,780 
8,694 
8,611 
8,395 
8,308 
8,279 
8,1 
7,816 
7,812 
7,788 
7,207 
7,291 
6,712 
6,115 
5,900 
4,948 
4,426 
4,320 
3,520 
3,779 
3,200 
3,373 
2,600 
2,370 
d,15j 


Smaragd  ...  *  

Bergkiutel  .....  

r Saksisch.  .  .  • 
Porselein  firansch  .  .  .  . 

duneesdi.  •  . 
Gips  (gekristalliseerd) .  • 
ZwaveTCnatnurliikc).  .  . 

Ivoor  ,  . 

Albast  

Aotbracit  

PhoBphoms .  .  ^  

Barnsteen  

Was  (witte)  

Sodinm  • 

Potassiom  

Ëbbenhont  

Eikenhout  (oud).  .  .  .  . 
Palmhout  .  .  .  .     ;  .  .  . 


Hagebeakenhout^  '^^^ 


Dennenhout 

(droog 

Elzenhoutj-^Jj^;  ; 


I  droog . 


Esschenhout  ""f^ 

(droog  .  ,  , 

Beukenhout  Hf  .  .  •  .  . 

(droog.  ,  .  . 

Lindenhout  j 

(droog.  •  •  . 

MalionijhüUt  .... 

u  u  ten  boomenho^ 
Cijpresseuiiout  ,  ,  , 

Cyederhout  


•  .  . 


I^•[lulierttuho1lt. 
iliiuïk  


2,837 
2,775 
2,683 
2,493 

2,384 

8311 
2,038 

1,917 
1,874 
1,800 
1,770 
1,078 
0,969 
0,972 
0,86$ 
1,226 
1,171 
1,330 
0,904 
0,659 
0,982 
0,590 

0,555 
0,8ó7 
0,500 
0,901 
0,644 
0,915 
0,709 
0,817 

(),4;3t) 

1,000 
0,677 
0,598 
0.561 
0,3ö3 
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DIGTHEID  VAN  EENiüE  VLOEISTOFFEN 

^  ^ ,  lairby  neU  aeer  benerkt  vddt) 


<iedestiUecrd  water  .  .  1,000 
Kwikzilver  13,598 


Bromium   . 

ZwavcUuur  (en^elscb) . 
Verdund  zwavolz.  naar 
DEXCZEXXE  bij  15'  C, : 

10  proc  zuur 
» 

40 
50 
60 
«O 
80 
90 
loo 

WnhiTid  sal]>eternuir 
10  proc  zuur 
20 
30 
40 


n 
« 
r* 
n 
ft 

9f 
*» 


ff 


ff 
ff 
ff 


50  proc.  zuur 
60 


2,966 
1,M8 


1,066 
1,138 
1,215 
1,297 
1,387 
1,48(5 
1,595 
1,709 
1,805 
IMO 

1,054 
1,111 

1,171 


*1 


70 
80 
90 

100 
Melk 

Zeewater 
Wijn:  Bordeaux- — 
„      Chainparrne  - 
Malao;a  —  . 
Moezel  — •  , 
Rijn  —  .  .  . 
Olie:  ('itroen  • — .  . 

ff    Lyn  —  .  .  • 

„     Pajpaver  —  . 

„     Ohjf—  .  .  . 

„  Terpentijn  — 
Alcohol  (alf&oiute)» 
Zwavelaetlier  .  .  •  • 


ff 
ff 


l,2Miii^wavelkool8to£ 


1,295 
1,848 

1,398 

i,m 

1,173 
1,5U0 
1,030 
1,026 
0,994 
0,998 
1,022 
0,916 
0,999 
0,852 
0,953 
0,929 
0,9 1 5 
0,672 
0,793 
0,715 
1,272 


V1£&D£  uoornsTuiL 

H«lec«lalre  werkingen  tussehen  Taste  en  vloeibare 
ligelianien ,  als  ook  tusschen  de  af  soaderiyke 
éittÊftm  émr  vloolstoffen  selTO* 

ÉAiirfii  tmachw»  «Mit  m  mlunShmt  Ifjiliwiii  Tosschen  de  vaste  41 
m  ▼ioeibaie  liffcktmen  doen  zioh  overeenkomstige  verachijnselen 
voor,  flk  toBscnen  vaste  li|rehaineii,  d.  i.  de  vloeistoffen  hechten 
neer  of  minder  sterk  aan  de  oppervlakten  van  vaste  ligciiamen. 
Wanneer  men  b*  y.  eenige  waterdroppels  tegen  eene  loodregt 
staande  g^acen  schijf  sprenkelt,  dan  zullen  zij  ten  deele  daaraan 
blieven  hangen,  en  niet  naar  beneden  vloeijen,  soo  ais  het  geval 
ma  aon,  soo  niet  de  zwaartekracht  der  druppels  door  eene  an- 
dere kracht,  namelijk  door  de  aantrekking,  die  er  tosschen  do 
deel^es  der  vloeistof  en  de  oppervlakte  van  de  g^asen  plaat  be- 
ifcsat,  in  evenwi^  werd  gehouden* 

De  adhaesie  is  ook  &  oorsaak,  dat  de  vloeistoffen»  zoo  men 
die  nit  eenig  vat  wil  gieten,  zoo  ligt  langs  den  buitenwand  van 
bet  vat  afvloeijen.  Om  dit  te  voorkomen,  bestrijkt  men  den  bui-* 
tHmuid  met  vet,  of  men  laat  het  vocht  langs  een  bevochtigd 
gissen  itaa^e  vloeijea. 

■saMbia.  Boven  is  geaegd,  dat  de  oppervlakte  van  vocht,  42 
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Fig .  86. 


in  een  of  ander  vat  aanwezig,  eene  homontale  vlakte  zon  »p. 
Dit  is  echter  slechts  yoor  zoo  verre  waar,  als  de  molecnlaue 
werkiiigen  aan  de  wanden  van  het  vat  hierop  geenen  storenden 
invloea  uitoefenen.  In  de  nabijheid  der  wanden  grijpen  ten  alleii 
tijde  afwijkingen  van  de  normale  oppervlakte  ^aats. 

Wanneer  men  het  eene  einde  van  een  glazen  bnisje  in  eene 
vloeistof  dompelt,  dan  staat  het  niveau  denselve  in  net  buisje 
nooit  op  dezelfde  hoogte  als  het  niveau  van  het  vocht  daar  bui- 
ten. Indien  het  buisje  b.  v.  in  het  water  gedompeld  wordt,  rüst 
het  vocht  in  hetzelve  (Fig.  85)  liooger;  maar  zoo  het  in  kwik- 
zilver eedompeld  wordt,  dan  is  de  hooffte 
Fig.  86.  van  de  Kolom  in  het  buisje  minder  dan  die 
van  het  kwikzilver  buiten  het  buisje  (Fig, 
86).  Deze  verschiinselen  van  rijzen  en 
dalen  worden  met  aeii  iiiuiiu  van  haarbuü' 
(capillarifeits-J verschijnselen  bestempeld  ,  t  ii 
de  kracht  waardoor  zij  worden  voortge- 
bracht, noemt  men  haarhuis-aantrekking ^  cOr 
jnllariteit.  Deze  kracht  werkt  niet  eakel 
om  het  voclit  in  het  buisje  te  doen  rijzen  of  dalen,  zij  oefent  over- 
al hare  werkiiig  uit,  waar  slechts  vloeistoffen  met  vaste  ligcha- 
men,  vloeistoflfen  met  elkander  of  vaste  ligchamen  wederkeerig 
in  aanraking  zijn,  of  in  het  algemeen  daar,  waar  de  kleinste 
deel^es  der  weegbare  stof  elkander  aanraken. 

Door  proefneming  kan  men  zich  gemakkelijk  overtuiL^n, 
dat  het  verschil  in  hoogte  van  het  vocht  in  liet  buisje  vu  het 
niveau  van  de  vloeistof  buiten  hetzelve  des  te  grooter  is,  hoe 
naauwer  de  buisjes  zijn.  A\'anneer  men  twee  buisjes,  van  welke 
het  eene  tweemaal  grooteren  diameter  bezit  dan  net  andere,  in 
water  dompelt,  dan  zal  het  water  in  liet  naauwere  buisje  twee- 
maal hooger  rijzen,  maar  wanneer  men  ze  in  kwikzilver  aompclt, 
zal  dit  in  het  naauwere  buisje  eens  zoo  lang  dalen.  In  het  nlLe- 
meen  verhoudt  zich  het  verschil  der  hoogte  van  het  niveau  der 
vloeistof  in  en  l)viiten  het  buisje,  omgekeerd  evenredi^j;  ;iMn  den- 
diameter  der  buizen.  De  hoogte  waartoe  het  vocht  wordt  opge- 
trokken, is  diensvolgens  afhankelijk  van  den  diameter  van  de 
wanden  der  buizen,  waarbij  de  dikte  en  de  zelfstandigheid  van 
de  wanden  der  buis  geenen  invloed  uitoefenen,  wanneer  zij 
slechts  door  de  vloeistof  bevochtigd  worden;  maar  daaren- 
tegen is  die  hoogte  wezenlijk  afhankelijk  van  den  aard  der 
vloeistof.  Het  onderstaande  is  de  stand  van  drie  velschillende 
vochten  in  eene  buis  van  1  streep  diameter: 

Water   29,79  Streep. 

Alcohol  (spec.  gewigt  0,8135)  .  9,15  „ 
Terpentijn-olie  12,72  „ 

Nog  moet  men  opmerken,  dat  wanneer  een  vocht  in  eene- 
naauwe  buis  opklimt,  de  top  van  devochtkolom  altijd  hol  is,  zoo 
als  in  Fig.  87,  en  een  halirond  van  de  grootte  des  doormetars 


Digitized  by  Google 


- .  -  ^ 

dsr  buis  damtelt  Wanneer  daarentegen  het  vocht  daaH,  dan  ver- 
toont de  top  sich  gamlfd,  zoo  als  in 
F%.  80.  jTig.  88  aan.  JDeze  vormen  zijn  wfnenlijk 
yerbonden  aan  het  rijzen  of  dalen,  want 
wanneer  men  b.  v.  de  inwendige  op- 
pervlakte van  den  wand  der  l>nis  met 
vet  bosmeert,  eu  haar  dan  in  iiet 
water  dompelt,  dan  krijgt  men  aan 
den  top  de  figuur  van  eenen  convexen  meniscus,  juist  alsof 
men  een  g-ewoon  glazen  buisje  in  kwikzilver  dompelde.  Daar- 
uit biijkt,  dat  het  verschil  van  niveau  vau  de  gedaante  van 
den  meniscus  afhankeliik  is,  en  dat  derhalve  alle  oorzaken, 
waardoor  do  meniscus  belet  wordt  zijnen  regel  matigen  vorm 
aan  te  nemen,  ook  de  hoogten  der  zuilen  wijzigen.  Wanneer 
b.  V.  eene  buis  van  binnen  niet  volkomen  zuiver  en  glad  is , 
dan  vormen  er  zich  tandsgewüze  nitanijdinj^en  aan  den  md 
▼au  menisoos»  m  men  Terfci^gt  dan,  b^  heribaaldd  pzoefi- 
Moniiff»  Mer  ▼mélnlkiide  rerahateiL 

Op  de  werking  der  haaibniseii  benut  hei  oprijzen.'  -vtn  rochten 
door  Tlocipapior,  de  werinng  der  kaaraeop  en  lanpenpiftteii,  * 
effiomeeren  yan  verzadigde  zout-oplossin^en ,  ena.  l>e  vateii 
der  planten»  welke  het  aap  uit  de  weofeels  omboog  voeren, 
WtMigeBiMn  fijn»  en  doen  ieeda  daaxdoor  do  vlooiatof 
nnar  boyen  kiiinmeii> 

Zamenlumt   «onhM   ê»   Atü^m   «ener    Tloebtof;   Hoewol   dd  4ft 

lioeistoÖen  geene  zelfstandige  gedaante  bezitten ,  en  de  af- 
zonderlijke deeltjes  derzelve  zeer  gemakkelijk  over  elkander 
verscïmifbaar  zijn,  houdt  daarom  toch  tu'^scncü  deze  niet  alle 
zamenhang  op,  gelijk  reeds  uit  de  \  oimiug  van  drnppcls,  de 
drytproTininn  ^  blijkt.  Wanneer  men  een  weinig  wat*  r  ^net  op 
etjiR'  met  lyct) podium  bestrooide  plaat,  of'  een  weinig  k^vik- 
zilver  in  eene  porceleinen  schaal,  dan  worden  er  bijna  kogel- 
vormige druppels  gevormd.  Indien  er  volstrekt  geen  zamen- 
hancT  tusschen  de  afzonderlijke  deeltjes  van  het  wat^r  en  het 
kwikzilver  bestond,  moesten  de  deeltjes  gelijk  stof  uit  elkander  * 
vallen;  bij  het  langzame  uitgieten  van  vochten  uit  eenig  vat 
zouden  zij  niet  iu  aizonderlijke  droppels  vallen;  zulk  een  droppel 
▼ah  eent  dan,  wanneer  m  zwaar  genoeg  ia»  om  lichalaAet 
ware  tra  bet  oTerige  der  maaaa  af  te  aehomen» 

Men  kan  de  oonaerie,  die  er  toMhea  a&onderlijke  deel^ 
«ener  i^oeiatof  beataat ,  regtstxeeksoh  meten.  Wanneer  eene  yaale 
icb^f  op  de  oppervlafcle  vin  een  Todit  geplaatst  wordt»  kan  man 
haar  niet  meer  m  eene  honaontale  rigting  aoo  uit  bet  Water  trok* 
ken,  alsof  lij  frij  in  de  Incbt  Inng»  maar  er  woidty  om  haar 
in  de  hoogte  te  trekken,  eene  meer  of  minder  groote  kracbt 
eeTOirderd.  Om  deze  kracht  te  meten»  bedient  men  zich  van  de 
bolns.  Aan  de  eene  sjgde  bangt  men  eene  liorizontale  aehi|f»aan 
de  andere  a^de  legt  men  een  legenwi^t  dat  haar  in  evenwigt 
bondt.  Wanneer  de  balana  in  ereowigt  gekomen  ia,  brengt 
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men  de  benedenste  onpervlakte  der  schijf  in  aanraking  met 
eenig  voclit,  zoodat  ait  haar  op  alle  punten  raakt,  oaama 
plaatst  men,  zonder  stoeten,  op  de  andere  zijde  van  de  balans 
gewigten,  en  merkt  op,  hoeveel  er  noodig  ia  om  de  schyi' Yan 
net  vocht  los  te  rukken. 

Ten  einde  eene  glazen  sehijf  van  118""  diameter  los  te  ruk- 
ken, zijn  er  voor  onderscheidene  vochten  verschillende  i^ewig- 
ten  noodigy  en  wel  voor 

Water  59  mgfjoB 

Alcohol  ....   31  M 

Terpentyn-olie.  .  d4t    „  « 

Bom  aefayf  tw  dMéUSe  gfootto  nü  koper  of  eenke  mdmn 
wAMmnjj^jbÊÜ  vorauurdigd,  geefl,  mtteer  mal  Sel  Toofat 
in  aonrakuig  it»  rlnulWe  nrahitnu  Do  odhtMie  k  dorboho 
ofon  al»  de  eiqpillaiildil  niet  afhonkwiyk  rtm  doo  aifd  der  te 
lig^aiBflii*  on  wosdt  ankel  bepaald  door  de&  aard  dar  TlooiaÉo^ 
De  rede  daanran  is  ligt  te  begijnen ,  want  b^*  bet  omhoog  treb» 
kon  blgft  er  steeds  eene  laag  van  nat  Todit  aan  de  plaat  hangen,  I 
«B  aon  tnkt  dniy  door  het  onrwigt  Tan  de  andere  zijde,  niot  bot 
vocht  van  de  vaste  scbiil,  nrnnr  man  scheidt  de  moIecakB  TOn 
het  vocht  van  elkander,  en  mm  aMOt  darfaalvo  do  ooiioaaio  fan  de 
▼loaialaf  ororwinnen.  Deze  piooven  geven  dna  oanoi  maatstaf 
Toor  de  cohaesie  der  vloeistoffen,  derhalvo  voor  do  aantrekking 
die  er  tusschen  hare  deeltjes  bestaat;  en  men  aiet  dat  deze 
aantrekking  vrij  aanmerkelyk  ia»  on  verandort»  naarmate  van 
den  aard  van  het  voclit. 

Wanneer  de  oppervlakte  der  schijf  niet  door  de  vloeistof'  be- 
vochtigd wordt,  zoo  als  dit  b.  v.  het  geval  is,  zoo  men  eene 
glazen  schijf  op  kwikzilver  let^,  dan  wordt  door  het  bijgevoegde 
gewigt,  door  hetwelk  de  scliijf  wordt  iosgerokt)  de  cohaesie 
van  het  vocht  niet  meer  uitgedrukt 

Ten  einde  eene  glazen  schijf  van  de  bovengenoemde  grootte 
los  te  rukken,  wordt  eene  kracht  van  ongeveer  200  wig^es 
vereischt.  Daaruit  blijkt,  dat  zelfs  wanneer  een  vast  ligchaam 
niet  door  eene  vloeistof  wordt  bevochtigd,  er  toch  tusschen 
de  moleculen  van  de  vloeistof  en  die  van  het  vaste  ligchaam  ' 
eene  meer  of  minder  groote  aantrekking  bestaat;  doch  is  in 
dit  ge?al  do  eobneria  oer  'Hoaialaf  gtwiÈu  dan  do  odbooae 
tBwmon  bot  Toebt  en  bot  vaata  ligchaam» 

Do  tot  nm  too  in  dit  booMatoE  boBdhfOfmo  ▼aiacbynaolip 
kon  aon  op^  do  — ya^ando  w^jaa  ondor  otn  tbooaoriirli  gezigto» 
pnnt  voraaii^ion* 

Het  kwikzilver  stelt  op  papter»  bet  water  op  eene  met  vat 
faoameerdo  of  eene  bepoederde  oppenlaktey  kagelvolmige  drop- 
pola  daar.  Gtowoonlipc  voi^laart  men  dit  TOiBflbynam  wt  de  i 
algemeene  aantrokkinff  Tan  alle  moleculen  onder  elkander^  vfp 
dooaüdowüze alamen  den  spberiflohon  vorm  dorbomelligchamen 
▼CKUaart.I>«»T«iAJaiiqg  la  evenwel  niot  aannowoifk,  on&dot 
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<i«  molcctilaire  aantrekking  geheel  anders  werkt  dan  de  alge- 
meene  zwaarte;  dewijl  zij,  slechts  op  onmerkbaio  al'standen 
op  de  i2aa-tliiii;ek '^eiie  molecnlen  werkende,  zich  niet  zoodar 
"!£r  kan  ri  ^nceutrtreii,  dut  er  als  het  wai*e  een  middelpuDt  van 
iMitrekking,  met  liet  middelpunt  van  gravitatie  der  wereldlig- 
'-hamcn  overei  iikonu  nde,  wordt  daargostald.  i>e  volgende  ver- 
iLiaring  srlnint  naauwkcuri^er. 

In  vloei -Totien  moeten  de  moleculen  op  zoodanieren  afstand 
ran  elkander  blijven,  dat  de  aantrekkintr  en  atstoutiii^'  eikan- 
ier  we<lorkeerig  veronzijdigcn.  Dit  is  alleen  dnn  moffel  ijk,  wan- 
r.wr  de  moleculen  in  evenwijdi ore  lagen  geranasc  ]iikt  zijn,  op  die 
^iize,  dat  ieder  molecule  duorl).  v.  twaalf  anderen  omgeven  is, 
ten  rïïnstoiibij  zoo  als  gewoonlijk  de  kanonkc^gels  van  eerlijke 
grootte  worden  opgestapeld.  Deze  rangscliikkliiL'  is  ook  <i;iii  niet 
m  het  minst  gestoord  wanneer  liet  vocht  vlak  eindigt.  Elk  mo- 
kcnle  is  hiernaar  alle  zijden  aan  volkomen  geliikc  inwerkingen 
«mlerworpen,  alle  moleculen  »Jd  hier  op  volkomen  Kelijkeu  af- 
itind  Tttn  elkander.  Deze  rangschikking  kan  men  de  normale 

Sder  moleculen  noemen.  Wanneer  een  gedeelte  van  de 
do  Tlakte  •ene  kromming  ondergaat,  dan  kunn^  de 
i  mti  meer  op  denzcdfdan  afstand  van  eUcander  blgrcB, 
en  zulk  eene  plantitng  kan  men  de  ab&èormale  noemen. 

Zoodra  door  eene  of  andeie  uitwendige  kracht  de  normale 
pkatsing  der  nK>lecal«i  is  opgeheren,  wordt  ook  het  tot  na  toe 
vioikoiii€M  emiwu[t  Yerbinken,  er  ontstaat  eene  spanning,  welke 
streeft  ,  om  de  venorene  e^nwijdige  plaatsing  der  lagen  te  her^ 
lÉaBen»  en  welke  de  deeltjes  dsr  meittof  onmiddel^k  weder  in 
de  normale  nlaaaung  doet  terogkeeren,  zoodra  de  storende  in* 
vind  ophoudt  te  werken*  Waaneer  een  staafie,  door  de  vloeifltof 
berocfaE&gd»  m  deaelve  gedompeld  wordt,  ém  kan  men»  door 
I  bet  lang^*^"*  daamit  te  trekken,  op  de  oppervlakte  via  het 
fo^t  een  henyel^e  daarstellea,  dot,  na  losgesebeiird  te  zijn, 
«■nddellijk  weder  tot  den  vlaUken  yorm  tenig  keert  Dit  aon 
mt  wel  ia  waar  een  gevolg  der  awaarlie  kiuocien  zijn ,  maar  het* 
nliie  grijpt  ook  nlMts  bij  omgekeerden  atand  der  oppervlakte. 
imêktk  mm  een  onkje,  welks  diameter  niet  meer  dan  drie 
I|mi  bedis^,  en  dat  enkel  aan  de  eene  zgde  open  is,  ffeheel 
met  water  Tolt,  dan  kan  men  het  emkeeren,  aonder  <£it  het 
witar  mtrloelt  Het  stelt  eene  naar  beneden  hangende  opper* 
Hskte  «bar,  op  welke  men,  even  als  vroeger,  hmvet^ea  lom 
Mkkeii,die  aidi,  nahet  lonrakken,  tegen  de  ligtiag  der  awaarto 
in,  weder  in  de  oppervlakte  terog  bereven. 

Eene  dmyvormige  vloeistof  streeft  derhalve,  om  in  een  plat 
vlsk  te  eindigen,  lut  kan  evenwel  eene  rondom  vrife  maaaa  niet 
daor  een  enkel  vlak  beigrenad  te  worden.  Ware  zij  door  platte 
vlakken  bejgrensd,  dan  aonden  de  kaaien  door  de  spanning  der 
molecnlen  m  dezelve  spoedig  afgeplat  worden;  maar  is  de  massa 
deer  eene  gcbogcne  oppervlakte  begrensd,  wier  kromming  niet 
op  alle  plaatsen  gel^  is,  dan  zou  er  aan  de  sterker  gebogene 
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gedeelten  der  oppervlakte  noodwendig  ook  eene  sterkere  span" 
ning  plaats  grijpen,  ten  gevolge  van  welke  eene  volkomen  ko- 
gelvormige geclaante  mnc>t  worden  rlfinri^e^^teld.  Op  4ieae  W^a0 
verkrijgen  ook  de  blazen  liaro  ronde  gcdaaiitr. 

De  aan  de  oppervlakte  gelegene  molecnUn  van  eene  rondom 
vrije  drupvormTge  vloeistof,  stellen  derhalve  een  netwerk  daar, 
dat  het  inwendige  der  massa  krachtig  zamendrukt.  Wanneer 
men  eene  kleine  zeepbel  heeft  gemaakt,  dan  behoudt  deze  hare 
grootte,  vvaiiiKjer  men  de  opening  van  hot  pijpjo  toesluit;  doch 
zoüdra  men  dit  opent,  wordt  de  zeepbel  steeds  kleiner  en  kleiner. 
Zoo  de  lucht  in  deze  zeepbel  iiiot  door  de  haar  omgevende  laag 
vochts  zamengedrukt  geweest  ware,  zoo  zij  iiict  lücer  verdigt 
ware  geweest  dan  de  omringende  dampkring,  dan  zou  zij  in 
de^  seepbel  blijven,  en  niet,  tegen  de  drukking  van  den  dainp*» 
kmg  in^  in  het  pijpje  ffedrerai  wovden. 

Wanneer  kwiksilTer  in  een  glee  gebiest  wwdt,  dan  staaft 
het,  boeeeer  ook  onmerkbaar^  Tan  de  wamten  Terwijderd;  maar 
ipammr  men  op  hetaelTe  water  of  boom-olie  giet,  dan  dringt 
dit  in  deae  tnssehenroimte  in.  Ook  dringt  er  oij  sledit  mee- 
kookte barometers  door  deze  tusschenruimte  In^t  in  de  ledige 
ruimte.  Het  kwikiilTer  atelt  dos  in  bet  glas  eenen  vry  liggenden 
droppel  daar»  wims  gedaante  befraald  wordt  door  de  wanden 
van  net  vat  Deze  droppel  eindigt  van  boren  met  eene  horiaontale 
oppervlakte,  die  eehter  niet  tot  aan  den  wand  bm  ratkan,  omdat 
de  eeherpe  kant  Tan  den  droppel,  gel^k  wy  boren  geaien  beb^ 
ben,  afgerond  wordt 

Brengt  men  eenen  droppel  kwikzilver  in  een  volkomen  d- 
lindriscn  glazen  buisje,  dat  horizontaal  creplaat-t  is,  dnn  vormt 
hij  eenen  aan  beide  einden  afge ronden  cilinder.  Kr  kan  echter 
volstrekt  geene  beweging  ontotaan,  omdat  de  welving  aan  beide 
einden  even  sterk  is. 

Doch  zoo  het  buisje  kegelvormig  (  Fig.  89)  is,  dan  is  de  droppel 
kwikzilver  aan  het  naauwere  einde  moer  gekromd  :  de  «spanning 
der  abnormaal  geplaatate  moleculen  werkt  hier  dus  sterker  dan 

aan  het  andere  einde,  en  het  gevolg 
^»  van  deze  meerdere  spanning  is,  aat  het 

kwikzilver  naar  het  wijdere  einde  be- 
wogen wordt. 
Indien  men  jeen  buisje  geheel  met 


vnlty  beteelye  horizontaal  bondt  en  bet  eene  einde 
Tan  den  kwikalTerdraad  met  een  droppd  kwiknlver  laatxamen-> 
Tloeijen,  dan  neemt  de  droppel  in  omvang  toe ,  en  bet  kwikp 
ailver  treedt  ten  laatste  gebeel  nit  bet  bniaje  en  Tereenigt  xidi 
met  den  dronpeL  De  reden  daarvan  is  ffemakkelgk  te  begrijpen. 
Door  de  eterke  kromming  Tan  dra  kwik/ciKnder  ontstaat  er  Tan 
deze  aijde  eene  veel  aterker  drolddng  op  de  maaan,  dan  Tim  den 
kant  des  droppels. 

Zoo  men  een  glazen  bQis|e  loodngt  in  kwikaiher  dompelti 
aal  £t  in  bet  bnisje  lager  staan  dan  Tan  bmtan  f  omdat  de  steike 
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oppervlakte  in  het  buisjo  deprimerend  werkt.  Het  is  ook 
ioidcflljk  dkt  de  drukking  des  te  gruoter  moet  lioe  nauuvver 
de  hniB  is. 

Wanneer  eeni;^  voclit  aan  dü  wandeu  van  een  vat  hangt,  en 
y  bevoclitigt,  dan  kan  liet  niet  meer,  als  in  het  vorige  geval, 
Uschuuwd  worden  als  één  groote  droppel,  en  derlialve  kan  de 
oppervlakte  ook  niet,  gelijk  daar,  eene  concave  gedaante  aanne- 
men. D»»  Tn«»leculen  van  den  wand  van  het  vat, 'die  met  dat  vocht 
in  aanraking  zijn,  werken  op  het  voclit  eveneens  als  de  molecu- 
ien  daarvan  op  elkander  werken.  De  wanden  van  het  vat  zijn 
jievidi?  slechts  als  eene  oiil »iugzame  voorzetting  van  het 
ïocM  beschouwen.  1)»'  Ijovlii  het  vocht  in  het  vat  aanwezloro, 
lacht  moet  diensvolgens  beschouwd  worden  als  eene  blaas,  die 
Tan  oncler  door  het  vocht  en  van  ter  zijde  door  de  wanden  van 
bet  vat  begrensd  is.  Indien  de  oppervlakte  volkomen  etien 
Tire ,  zon  de  blaas,  ter  pl?intse  waar  het  vocht  en  de  wand 
■A:ander  ruken,  een  scherpen  kant  ]iebl)en,  die  aldra  door  de 
»ederkv'«rrige  naïitrekking  der  niukculen,  van  den  wand  en 
Tin  het  vocht  moest  worden  afgerond;  docli  daar  de  deeltjes 
"lü  bet  vat  vast  zijn,  schiet  er  niets  over,  dan  dat  do  opper- 
Tlikte  van  het  vocht  eene  concave  gedaante  aanneme,  terwijl 
trf  BHilecnlen  van  het  vocht  langs  de  wanden  opstijgen.  Bij  cfo 
^>laas  echter  bewerkt  de  s])aiming  van  de  anomaal  gelegen  mo» 
Ifcoleo  des  waters  eene  drukking  op  de  in(^esk)ten  lucht;  en  zoo 
ral  dan  ook  hier  de  concave  oppervlakte  der  vloeistof  tegen  de 
iiidil  der  blaas,  derhalve  naar  boven,  eene  drukking  uitoefenen. 

Een  droppel  waters  in  eene  horizontale  cilindrische  glazen 
bok,  sal  eenen  aan  beide  einden  concaven  cilinder  daar  stellen» 
dk  zich  niet  beweegt,  omdat  de  coDcaviteit  van  heide  einden 
2^:Ink  is.  Zoo  het  buisje  kegelvormig  is,  dan  is  naftaurl^k  het  eene 
^lie  uiteinde  sterker  concaaf  dan  het  andere^  en  door  de  over- 
vigende  spanning  Tan  het  sterker  gekromde ^  wordt  het  water 
bet  naauwere  gedeelte  der  buis  heengevoerd.  Eveneens 
iüt  ach  uit  de  werking  der  concave  oppervlakte,  het  opstegen 

des  waters  in  een  loodregt  in  het  water 
'  gedompeld  buisje,  verldaren. 

Indien  een  holle  glazen  kogel  op  het 
water  drijft,  dan  begint  dit  reeds  op 
afitand  van  meer  dan  6  lijnen  van  den  kogel,  zich  ron- 
dom  deaen  te  verheffen.  2ioo  men  eenen  tweeden  glazen  kogel 
op  eenen  duim  afstands  van  den  eersten  in  het  water  brengt» 
aaderen  de  kogels  elkander  eerst  langzaami  en  vervolgens  steeds 
laeUer  en  sn^er  totdat  zij  eindelijk  elkander  raken. 

Fig.  89.  Fig.  90. 


Waren  de  beide  kogels  vast  geweest ,  dan  zon  het  water, 
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ten  gevolge  van  het  streven  tot  daarstelling  van  oen  vlak, 
tusschen  ae  boide  kogels  omhoog  gerezen  zijn;  doch  dewijl  zij 
brwop^olijk  zijn,  inoet  de  aan  hun  als  het  ware  gcliechte  en 
door  hare  zwAwvia  zinkende  watervlalvte ,  die        tuftickea  lien 
bevindt,  de  kot»  1>  rmar  elkander  trekken. 
44      Veerkracht  der  vloeütolfcn.  Ook  de  dru]  »\  ( inniir  vloeibare  lig- 
chamen  zijn  in  ?eker  ()|)/i<:t  veerkrachtig,  wmit  zij  laten  zich 
door  eene  «eer  sterke  drukking,  ofschoon  onk  -/A-vr  weinig,  tot 
een  kleiner  volumen  samenpersen,  en  wanucLir  de  di-ukking 
ophoudt,  hernemen  zij  hun  oorspronkelijk  volumen.  Het  eent 
zijn  er  door  oehstedt,  later  door  colladon  en  stukm  proeven 
over  de  samenpersbaarheid  der  vloeistoffen  in  hel  werk  gestold. 
De  nadere  beschrijving  der  door  bem  bkrapAmit  beweitoteW 
Hffde  pwefren,  wm.  ene  te  yem« voeren.  Deer  de  dnUdttg  ym 
éltie  stanespheer  (Tan  dMe  «itdfnHdng  zal  men  in  liet  TolfanidB 
hooMBti^  eepe  TexUffing  tinden)  kan  flien  Int  kwiUlver  tol 
ongeyeer  S»  itöl  wa*6r  tot  48  miPioeiiate  gedeahan  tmi  afn 
Townen  aimenpergep. 


VUFDK  aODfrDSTUlLf 

45     Be  lucht  is  een  ligchaam,  dat  niet  onmiddellijk  zoodanig  op 
dé  zinnen  w(  rkt  als  de  vaste  en  dmpvormig  vfooibare  ligcha- 
men,  maar  zij  doet  '/ich  ;inii  ons  onder  zonrole  vt^rscliifïiselen 
op  de  aarde  en  op  de  wateren  voor,  dat  ^\  ij  niet  iia:ir  andero 
bewijzen  behoeven  te  zoeken.  In  alle  kliiiKitcii  oiitstaini  on- 
weders,  en  stormen  op  alle  zetnii;  de  lucht  oinnt  LÜ  di  rhalve 
den  geheelen  aardbol,  overal  stelt  zij  eene  laag  van  ^roote  dikte 
daar,  want  overal,  boven  dalen  zoo  wel  als  boven  bergen,  ziet 
men  wolken  henentrekken,  die  door  den  wind  worden  voortge- 
dreven: boven  de  wolken  ziet  men  de  prachtvolle  kleur  van  oen 
li(  nul,  hetgeen  een  bewijs  is  van  de  hoogte  der  lucht,  geUjk 
d(j  kleur  van  den  Oceaan  de  diepte  van  het  water  bewijst  Wan-  | 
neer  er  geene  lucht  Ware,  zou  de  geheele  hemel  kleur-  en  glans*  , 
1qo8  zijni  hij  zon  ziph  Toordoen  ida  een  awart  gewelf,  waaarep  | 
men  mj  den  dag^  de  sterren  eren  beider 
als  bii  den  nacbt  Deze  ^ooé9  num  Inebt  •mSk»  over  de  aainle  is 
uitgeDTeidi  en  yr^e  acb  boTen  de  toppen  der  boogste  ber^n 
uitstrekt,  draagt  den  naam  van  Dampkring  of  MiMÊphêet.liye 
boogste  top  Tan  den  Hymalaja  ia  ter  naiMcwer  nood  eene  mijl 
boven  het  waterpas  van  de  aee  verbevent  tarw^,  g^MI^  i 
zullen  zien,  de  Ineht  aiob  ten  minste  tot  een  boogte  Tan  6  of 
7  mylen  uitstrekt. 
Be  oiïtdekkingen  der  soheikoiide  Tan  de  TMrf^e 


» 
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oBdenebddeae  ligchaneii  doen  komaif  dk»  ]io«vd  I» 
Mfd  ¥Ba  do  bdfart  TeneldlleiMfes  toob  deselfde  physiaclie  eigea- 
•diappen  besaten*  Moi  aoemde  se  iMteoofiMt  en  sprak  vm 
ene  m^AslMtf  fadU»  eene  hmMwrê^  eene  imuC9  Tegen- 
woordig noemt  men  se  9«Mit  f9M0rmÊg9  U^^hamm  of  e^Anme^- 
At^  tiMtitofImL 

Do  gaooa  zijn,  even  als  de  yaele  en  drapvoanife  ligpham^iiy 
mm.  twee  yerschiUende  krachten  ondwwQgyeOf  mn  do  vwWt^ 
kracht  en  de  molecolaire  krachten. 

Reeds  in  zeer  vroegen  tijd,  ja  reeds  vóór  abistoteleSi  ver-  46 
mocdde  men,  dat  de  lucht  zwaarte  bezat.  Deze  waarheid  werd 
echter  eerst  iii  1640  door  galiléi  bewezen ,  en  eenigen  tijd  later 
door  de  schoone  proeven  van  TOliuiCELLI  bevestigd.  Door  de 
volgende  proeven  kan  men  de  zwaarte  der  lucht  regtstreeks 
aantoonen.  Men  maakt  eenen  bol,  met  eene  kraan  voorzien, 
door  middel  van  de  luchtpomp  luchtledig,  en  liangt  den- 
zelven  aan  den  eenen  arm  van  eene  balans;  aan  de  andere  zijde 
legt  men  gewigten  op,  totdat  de  balans  in  evenwigt  is.  Wan- 
neer men  nu  de  kraan  opent,  dan  vult  de  ballon  zich  weder  met 
lucht,  het  evenwigt  wordt  verbroken,  en  de  balans  slaat  naai' 
de  zijde  van  den  ballon  door.  Aan  de  andere  zijde  moet  men  op 
nieuw  gewigten  opleggen,  om  het  evenwi^  weder  te  her- 
otallen,  en  wel  juist  200  veel»  als  de  Inoht  in  don  bol  weegt. 
Voor  oenon  bol  wnt  eoi  knbiofcen  |NÜm  mbondt  bedraagt  het  vop- 
wsML  der  gewigten  meer  dtn  1  wigtje,  waendt  ala  ocmlo  beno- 
doring  yo%t,  oit  1  Imbieke  palm  loeht,  onder  gewone  omataDr 
étmoHki  moer  dan  1  wig^  weeot»  m  {•#  diS  bel  waler  mi 
Twonon  1000  maal  awawoer  ia  dan-  gewone  lucht 

In  nlaatB  van  den  mot  eene  kraan  Toonienen  bol»  kan  men  zicb 
van  den  Tolgenden  zeer  goedkoopen  toestel  bedieneni  welke  boh 
dien  nog  bot  voordeol  heeft,  dat  hij,  bij  galaken  omvang  Tan 
dn  iMdlony  minder  weegt  dan  de  laatst  vermelde*  Men  neme 
oenen  bol  van  niet  zeer  dik  glas,  en  met  oen  niet  ooor  dikken'« 
legaten  hals,  (Fig.  94.)  De  hals  word©  zorgvuldig  met  eene  goed 
sluitende  kurk  tnorrcstopt,  die  in  het  midden  doorboord  is;  dit 
gat  morre  bijv.  2'°''  diameter  bezitten,  over  de  kurk  wordt  nu 
gewaschte  tal' gebonden  zoo  als  men  in  Fig.  91,  en  meer  vergroot 
in  f^ig.  92  ziet.  Op  deze  wijze  is  het  inwendige  van  den  bol  vol- 
komen van  de  uitwendige  lucht 
a%esloten.  Naast  de  plaats,  die  de 
opening  in  de  kiuk  bedekt,  maakt 
men  in  de  gewaschte  taf  twee  in- 
snijdingen, zoo  als  men  in  Fig. 
ziet,  en  daardoor  wordt  de  ballon 
in  zeker  opzigt  gesloten  met  eene 
luchtklep ,  door  welke  de  lucht  uit 
den  bol  naar  bnilen  kon  treden» 
doob  niet  daar  binoen.  den 
aanvang  im  jmetemtog  weegt 
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men  eerst  den  met  lucht  gevulden  bol,  en  brengt  denzelven 
dan  onder  don  klok  van  da  Inchtpomp,  dan  xal  bij  het  nit- 
pompen  ook  dü  hirht  nit  den  hol  trcdon.  Wanneer  hij  op  deze 
wijze  is  ontiedigd,  dan  weegt  men  denzeiyea  nogmaals^  eaoal 
nu  bevinden,  dat  hij  li^rter  geworden  is. 
47  De  molocidaire  kradiTeii  werken  bij  gazen  gelieul  anders ,  dan 
bij  vaste  eu  drupvomiig  vloeibare  Tigohainen.  Wij  hebben 
gezien,  dat  «inor  deze  krachten  do  molecnlen  der  vaste  lig- 
chamen  volkuiiu  ii  vast  te  zaïiien  c:c]iuudiju  wurden,  en  wel 
zoodanig,  dat  hare  wederkeerige  |>l;i;itsing  geenc  verandering 
ondergaat  Ook  bonden  zij  de  niuleculen  der  drupvormig 
vloeibare  ligchaiuen  bijeen  j  doch  slechts  zoo,  dat  deze  nog  vele 
vrijheid  bezitten,  om  zich  in  alle  rigtingen  irroir  elkafiaer  to 
bewegen;  bU  de  htchtmomilge  vloimoflbii  ecliler  werken  de 
mole^iiic»  nachtMi  alitooteiid;  de  moleenkn  nayofmi^ 
Kgdbamen  8treveft,  em  dth  vm  «tkandear  te  Temr^deteii»  en 
Inaerdatd  bewegen  zij  zidi  MO  Tem  van  elknider)  toldtt  va^ 
wend^  liinderpaleii  eene  verdm  nitaktiiig  onmogelijk  m»» 
ke&.  ue  Inéktf  die  in  eenitf  ymt  bealotaB  drnkt  dsrlnhre 
onophondel^k  tegen  <lo  weiuuni. 

Dit  streven  van  de  hnókttf  ou  steh  uit  te  zetten,  kan  mett 
ligt  door  de  navolgende  pvoeTe  aantoonen.  Men  plaatst  onder 
•den  klok  vttn  de  luchtpomp  eene  sleckts  weinig  Incht  beval» 
teftdë  en  dus  gerimpelde  aieii^ke  bkas,  weurran  de  opening 
vast  toegebonden  is.  Na  eenige  pompslagen  reeds  wordt  de 
blaas  opgezet,  en  raakt  eindelijK  zoo  stratc  gespannen,  alsof 
men  met  alk*  geweld  Incht  in  dezelve  had  geblazen.  Wanneer 
men  vervolgens  fle  hirl.t  weder  in  den  recipiënt  lant  treden  ,  valt 
de  blaas  weder  gerimpeld  te  zamen.  De  nicht  die  in  de  blaas 
besloten  is,  '^treeft  derhalve  werkelijk  om  zich  uit  te  zetten, 
eu  door  do  omrinii;ende  liiclit  wordt  haar  wederstand  geboden. 
In  plaats  van  de  blaas  zou  men  ook  een  zeer  dun,  met  eene 
kurk  gesloten  glas  Onder  den  klok  kunnen  plaatsen,  dvüi 
zoude  de  stop  om  hoog  geslingerd,  of  bet  glas  verbrijzeld 
worden,  indien  nunielijk  de  stop  niet  te  vast  zit,  of  het  glas 
niette  sterk  is.  Deze  drukking  welke  de  lucht  uitoefent  op  dc 
wanden  der  vaten  waarin  zij  besloten  is,  noemt  men  hare  «eer- 
kMuj^i  êiatóiciteitf  bare  ipcmhrachJt^  tmie^  expamBukraakU 

llene  veer  -raftdonk  sleeht»  im  veerkniiehty  wanneer  mm 
baar  zamwidrttkt,  zij  TerUeiiC  hare  spanningy  aoodra  aij  tot  baren 
oorspnmkelijken  toestand  ss'  taroggekeauL  I>e  Indit  editer  be- 
ait  altijd  expamdekracbt)  voor  baar  bestaat  er  geen  ooiapron*- 
kelb'k  volumen,  dewijl  ^)  alf^  eene  grootere  ruimte  tradit 
'  te  beslaan.  Wannen  men  een  kubieken  palm  lucht  in  eene 
lecyge  ruimte  van  ondersobeidMie  kubieke  duimen  bragt,  dan 
aou  zij  zich  door  de  gebedie  ruimte  gelijkmatig  verbreiden,  «y 
zoude  al^jd  nog  streven  om  ziob  uit  te  aetten,  en  zonde  nog 
drukking  op  de  wanden  uitucfenen. 

Uit  biet  •trenren  van  de  laobt,  om  eene  aoo  groot  mogelyke 


Digitized  by  Googl( 


WM  dm  dampkrmg*  86 

ruimte  te  beslaan,  berust  de  inrigting  van  de  luchtpomp,  die  wij 
reeds  meermalen  liebben  genoemd  en  die  ons  spoedig  nader  te 
beschrijven  staat.  Indien  de  lucht  geene  spankracht,  geene  veer- 
kracht in  den  boven  aungeduiden  zin  ,  had,  zoude  zij  zich  niet 
uit  den  recipiënt  van  de  iuclitpomp  kunnen  verbreiden;  zonder 
het  streven  van  de  lucht  om  zicli  uit  te  zetten,  zou  zij  niet  uit  den 
ballon,  Fig.  92  kunnen  untAvijken,  zelfs  dan  niet,  wanneer  men 
ook  de  vau  buiten  op  de  klep  workende  drukking  van  de  lucht 
weffnftui. 


rit  de  expa&siekxieiit  der  gazen  Talft,  dat  zij  niet  door  eene 
gtüwl  is.  Op  de  loohl  Tin  den  drnpkring  vrmtm  tme  kneb* 


ten»  die  eUoMMhir tredenyde  in  evmrigi  luMMlett,  de  iimwti  en 
de  espMisieknNlit  Door  de  iirn  tn  mrdfti  die  èMltjei  der 
loihl  iMMT  de  aarde  ttoffetvoldDeBy  den  lopoclit  openbeiurt  der* 
bilfe  een  streven,  om  ie  kielit  op  de  oppervlakte -ven  de  aarde 

te  weatdigtmy  en  dit  atseven  wordt  wir  de  expansiékraiflil 
tsgen  gewerkt  De  dampkring  is  waafeeh^nllik  daarom  b»- 
gfensd,  omdat  bij  eenen  aekeren  gniÉd'  Ttui  Terdanning  de 

SEKpansiekracht  zoodanig  vermindert,  dat  de  enkele  iwiarte  van 
da  deeltjes  der  lucht  reeds  voldoende  is,  óm  dseaehrar  verdere 

verwijdering  van  de  aarde  te  voorkomen. 

Drukking  ▼«n  de  lucht.  Wanneer  eenmaal  de  algemeene  voor-  48 
waarden  van  evenwigt  vastgcstehl  zijn,  kunnen  wij  door  regt- 
streeksche  proeven  bewijzen,  dat  alle  onderste  luchtlagtm  door 
de  bovenste  gedrukt  worden,  en  dat  de  grootte  van  deze  dnik- 
king  verandert,  naar  mate  men  zich  meer  en  meer  boven  de 
oppervlidcte  van  de  zee  verheft. 

Men  plaatse  op  het  bord  van  de  luchtpomp  eenen  glazen  cilin- 
der (Fig.  93)  met  eenigzins  dikke  randen,  welke  van  boven 
Fffr.  93.  door  eene  dierlijke  blaas  gesloten  is,  die  strak 
gespannen  en  (roed  om  de  rand  vastgebonden 
is;  do  blaas  ondergaat  aan  beide  zijden  eene  ge- 
lijke drukking  en  stelt  derhalve  een  plat  vlak 
daar.  Waimeer  men  wa  op  de  eene  m  andere 
wfaa  meer  Inebsin  ém  ofliudar  bMes,  dan  len 
mh  de  blaas  naar  biiilsn  uteatten}  waneer 
man  -integendeel  da  Inekl  nit  den  ettlnder*nia» 
pompt,  dan  ki^  de  nilirendiM'driddEinff  van  de  laobt  de  over- 
iMHid»  en  drdtt  3n  Uaas  nasr  bianeau  Bet 
iow  middel  van  de  luchtpomp  kawerkstett^en.  Bij  de 


men 


lillt 

linMii 

J 

• 

nen  ia,  met  een  eenigzins  pmitig  ïi^nhnam  «p  dezelve  stoot»  dan 
breekt  zij  in  duizend  stukken,  waarbij  man aenen  knal  als  van  een 
plsloolsonot  hoort  Deze  knal  wordt  to  weeg  ^^ragt  door  bet  snelle 
indriBgen  van  de  lucht;  uit  de  kracht  van  m't  indringen  kan  men 
aidi  oen  begnp  amken,  nm.de  giootta  der  drukking  van  de  Itiobt. 
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Set  eveimigt  der  luchtvormiye  vloeistofen  en 


Wanneer  men  den  c^eheelen  toestel  zoodanig  veranderd  had, 
dat  (Ie  blaas  eene  Rcliuinsclie  plaatsing!;  liad  tj;ehad,  oï  dat  de 
dmkkino;  der  liu  lit  van  onderen  naar  noven  had  gewerkt,  daii 
zon  mrw  hetzrlfih;  uitwerksel  verkregen  hebben^  onkUi  de 
lucht  naar  aiie  zijdpn  o]^  dezelfde  wijze  drukt. 

Deze  proeve  scliyiit  zeer  opmerkelijk,  omdat  nu-n  nioLijeliik 
kan  begrijpen,  lioe  de  lucht,  die  zieb  in  eene  l^nmer  bevindt, 
eene  zoo  buitengewone  drukking  kan  mtoetenen.  Door  het  gewigt 
dor  hicbtkoloïn,  dio  op  de  blaas  rust,  en  zich  van  dezelve  tot 
aan  den  zolder  van  de  kamer  uitstrekt,  kan  deze  werking  luut 
worden  te  weeg  gebragt,  want  zelfs  door  eene  kolom  waters  van 
dezelfde  hoogte  zoude  zij  niet  te  weeg  gebragt  kunnen  worden. 
Wanneer  men  de  proeve  onder  den  vriten  hemel  had  bewerk- 
stelligd, dan  had  ae  blaas  natuurlijk  de  drukking  van  eciie 
luchtKolom  moeten  weerstaan ,  wier  hoogte  gelijk  is  aan  de  hoogto 
van  den  geheelen  dampkring*  Deze  zeilde  druKking  werkt  even- 
wel ook  nog  in  de  kamer ,  want  de  lucht  van  de  kamer  wordt 
toch  ook  door  de  volle  dmkkl ng  van  den  dampkring  gedrukt 

Het  uiei—  «wi  d«  dvukkiiif  der  luekt.  Dewijl  de  lucM  den  geheeld 
aardbol  omgeefi^  drukt  zij  ook  op  alles  juist  zoo,  «b  «jopde 
blaas  drukt  Zij  drakt  ge^jkelljk  op  alle  yaste  kndm,  en  q> 
de  wateren.  Wanneer  men  het  eene  uiteinde  eener  buis  in  een 
vail  net  water  dompelt,  dan  zal  het  vocht  in  de  buis  zoo  boog 
klimmen  ids  daar  buiten ,  omdat  de  drukking  van  de  lucht  in 
de  buis  eveneens  op  het  niTèau  van  bet  vocht  drukt,  als  buiten 
de  buis.  Wanneer  men  echter  een  gedeelte  van  de  lucht  uit  de 
buis  soigt,  daju  riist  het  vocht  in  dezelve  des  te  meer,  hoe  laa* 
ger  men  zuigt;  aoor  dit  zuigen  wordt  namelijk  de  drukkinz 
van  de  lucht  m  het  inwen^ge  van  do  buis  TOnninderd ,  terwijl 
de  uiiweudige  drukking  van  de  lucht  onveranderd  bl^  Het 
orerwij^  vaii  de  uitwendige  drukking  der  lueht  nu,  P^rvt  het 
vo«ht  m  bet  binnenste  der  buis  in  de  hoogte»  totdat  het  ge- 
wigt  der  opgestegen  kokai  Todits  met  dit  overwigt  even* 
wigt  maakt.  £idien  men  het  hawendige  Tan  de  buis  Tolkomen 
luditledig  maakt,  dan  moet  het  water  aoo  hoog  sli|^n  (indien 
ten  minste  de  buis  hoog  genoeg  is,)  dat  het  gewigt  van  de 
opgestegen  vochtkolom  gelijk  is  aan  het  gewigt  Tsen  eene  tot 
aan  de  grenzen  van  den  dampkring  neh  uitstrekkende  lucht- 
kokraa  Y9Xk  deselfile  basis^  Op  des»  wijze  kan  men  het  gew^ 
der  geheele  luchtkolom  bepiden»  hoo  noog  zij  ook  zijn  moge. 
.  Aui  de  pomp«uttaken  Tan  fhrmeê  «üu  w\|  de  eerste  ont- 
dekking Tan  deae  gewigtige  wel  Tersdiuldigd.  Toen  an  eensin 
eene  pompbius  het  water  DOTen  de  8S  Toeten  wilden  doen  ojk 
stijgen ,  zapea  z^  tol  hwane  groole  Terwondering,  dat  het  meC 
haoj^er  opkkmi.  Toen  ter  tijd  Terklaarde  men  bet  ojpatijgon  der 
Tloeistoffen  door  te  aeggen,  dat  de  natunr  eenen  Aorror  mem 
had*  G-AUUÊi  was  met  aoodauige  Terkkunng  met  Toldaan»  ea 
toen  hem  de  o^merkin^  der  pompentnakers  werd  medeffedeeldy 
kwam  hf  terstond  op  ot^  vermoeden»  dat  de  iwaarie  Ier  lucht 


Digitized  by  Google 


de  ware  oorzaak  van  dit  wscMnsel  zon  zMn.  Zijn  leefBng 
TORRICELLI  ieverde  daarvoor  beslissende  bewijzen.  kwam 
ten  naastenbij  tot  het  volgende  resultaat  Om  twee  onderscKei- 
dene  vochtkolommen  elkander  in  evenwigt  te  doen  houden, 
moeten  de  hoogten  der  h^ide  kolommen  zich  omgekeerd  aan 
liiue  digtheid  verhouden,  liet  kwikzilver  weegt  ten  nrin^tenbij 
14  maal  zwaarder  daji  water.  Wanneer  nu  de  drukking  der 
dam})kringsiüclit  eene  waterkolom  van  32  voet  kan  dragen, 
dan  moet  zij  bijgevolg  ook  eene  kolom  kwikzilver  van  \  \  voet, 
dal  ld  van  ten  naastenbij  28  duim,  kunnen  dragou.  Deze  proef 
M  ligt  te  nemen:  men  vult  eene  glazen  buis,  £e  ongeveer  30 
duim  W  en  aan  het  eene  einde  gesloten  is,  met  kwikzilver, 
•™t|iei  opene  einde  met  den  vinger  toe  en  keert  de  buis  om. 
Wanneer  nen  ket  met  den  vinger  toegesloten  einde  in  een  vat 
■ifi*  kwikiilver  éamftHkf  Kg.  94,  en  dan  den  vinger  verwij- 
Fig.  94.  ^Brt,  «al  kit  kwiknlverirddni  eenige  dmmen  dalen, 
m  •wtü  MM  Tefte,  del  de  boogte  -fan  kei  kwiksilrer 
in  de  bnie  boren  kat  nheen  w  bel  kwikailTer  in 
het  val  eeo  boog  is,  als  nil  de  beren  aat^geroerde 
beeebouwingen  volgt  in  do  bnia  tieb  berindende 
boloai  kwikzilver  kan  men  beeebonwen  als  een  tegen- 
wigt  tegen  de  drukking  de  dampkringslucht 
Dime  toestel  is  de  barometer*  De  bsdige  ruimte  bo- 
ven de  kolom  ywa  kinkaStwm  vaat  £  bommetar, 
ii  het  luchtledig  vm  TfbBJBoamja* 

Wij  kunnen  nu  de  tot  hiértoe  behandelde  resul- 
taten naau  wkeuriger  uitdrukken.  De  loodre|;te  hoogte 
van  het  niveau  s  in  de  btiis,  boven  het  mveau  a  ft, 
Fig.  94,  noemt  mei!  de  ffm  nmeterhoonfe.  Zü  is  niet 
np  fillc  plaatsen  en  ten  ailcii  itjdv  d<.'zelfde.  Aan 
lu't  str.'iiid  bod  raagt  zij  gemiddold  7C>  duim,  of,  wat 
da;ir  y.vw  nabij  koiut,  28  parijsclic  duiuien. Zulk  CM'ne 
kwikzilverkolom  die  eene  l^asis  van  een  ^  ÏL-rkantcii  duim  heeft, 
heeit  cencn  knbieken  iidioud  van  7ü  kulüeke  didmen.  Dnnr 
nu  1  kubieke  daim  kwikzilver  13,59  wigtjes  «waar  is,  is  de 
drukking  van  deze  kolom  op  hare  basis  75  X  1.3,59  wigtjes  = 
1,033  ]Mjjiden.  De  kolom  van  dampkringslucht,  die  op  den 
spiegel  der  zee  op  eenen  vierkanten  duim  basis  drukt,  moet 
oerhalve  op  deze  oppervlakte  drukken  met  een  ^ewigt  van  1,033 
ponden.  Men  kan  oeze  berekening  nog  verder  mtatrekken,  en  bel 
firewigt  dar  geheeie  biehnnaasa,  welke  de  dampkring  damtall, 
SetM&d«  Zoo  vele  vieriamie  dnimeD  nwneiyi  de  ofypervbükto  der 
Mfde  bednalf  seoveei  maal  1^068  pondon  wesgl  dfenuaaa  der 
hicblf 

SHMMBif  M  mm  leiiiBiiiai.  Man  beeft  dan  bamnefeeor  aeer  60 
VtMbillende  gedaanten  gegeven ,  al  naarmaAe  'Van  hel  doel  dal 
mmk  waA  daaimede  Toorstelt  Fig.  95  st^  den  nawronan  barom»> 
tar  y0Qt^  dmo  beslaat  uit  eene  boia,  die  wm  enderen  omgebogen 
k,  niil  «au  w^nilaindaanidlilyflnapnnBepbHikbeTeaSgd 
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Fig.  95.  is.  De'pchaa]  ter  bepaling  van  de  iioogte,  is  gewoon- 
lijk van  metaal.  Wanneer  iiet  wit  een  weinicr  te  wi^d 
is,  naar  evenrediulieid  van  deu  diametei-  der  luns, 
dan  zijn  de  verscliiiien  in  de  hoogte  d*'r  koldni  l>ijna 
zonder  invloed  op  het  niveau  van  het  kwikzilver  in 
liet  vat,  zoo  dat  men,  wanneer  het  niet  op  groote 
na  iins  lieurigheid  aankomt,  dit  niveau  als  onveran- 
deilijk  kan  beschouwen.  Bij  deze  liarnmeter^,  van 
welke  men  zich  tot  naauwkeurige  oiiderziiekingen 
niet  kan  bedienen ,  is  de  schaal  gewoonlijk  ook  slecnts 
aan  hafc  boyeuste  gedeelte  Tan  het  werktuig  aange* 

Op  reiieft  bedient  lam  adi  tegemroordig  nog 
bijna  enkel  Tm  den  baranetar  Tin  QKMxmkO^ 
omdat  deee  naeawkeimge  rewdtaten  geeft,  gemak- 
kelijk waargenomen^  en,  boTen  attest  gmakkelijk^ 
verroerd  Juin  irorden  dan  alle  andere  barometers. 
Het  opene  been  heeft  aledrts  eene  capillaire  opening» 
die  groot  genoeg  is ,  om  de  lucht  vrijen  toegang  te 
yerleenen,  maaif  te  klein ,  dan  dat  net  kwikzih  er 
door  dezelve  naar  bmten  zon  kmmen  vloeijen.  Men 
kan  den  barometer  dus  omkeeren,  zonder  dat  men  be» 
hoeft  te  vreezen ,  dat  het  kwikzilver  verloren  zou  gaan. 
Bij  dezen  barometer  heeft  de  onderste  kwikzilverkolom,  die 
aan  de  drukking  van  den  dampkring  is  blootgesteld,  volstrekt 
V%.  ee.  ^'^'"■'T^'  bepaalde  hoogte;  het  nulpunt,  van  hetwelk  de 
_     noogte  van   de  barometerkolom  gemeten  moet  wor- 
den, rijst  en  daalt.  Ten  einde  ze  gemakkelijker  te  kun- 
nen vervoeren ,  zijn  de  hevelbarometers  gewooidijk  in 
eene  houten  buis  bevestigd  (Fig.  96),  die,  gesloten 
z^de,  de  gedaante  van  eenen  stok  vertoont. 

Welken  vonii  men  ;uui  du  liarujiieters  ook  geven  moge, 
altijd  moet  er  tuch  aan  twee  voorname  voorwaarden  vol- 
daan zijn,  zoo  het  werktuig  met  naauwkeurigheid  de 
grootte  van  de  drukking  der  lucht  zal  aangeven:  voor- 
eetst  vufet  me»  de  hoogte  van  de  kwi£ailverkol<Hn 
naanwkanrig  kmmen  nieten,  en  zulks  ia  alleen 
Hik ,  wanneer  de  bnis  Tolkoaeii  loodr«^  mlaatrt  ia* 
Dé  acbaal  ia  engonaakt,  of  op  eene  atroMs.  Tan  ^el 
koper^  die  in  ae  plank»  op  wdke  de  bnis  is  boTestigdy 
is  ingedxeven,  of  zij  is  op  de  buis  selre  gesneden. 
De  ruimte  boven  de  kwikahreckelom  moet  volko* 
P  men  luchtledig  aijn.  Bit  doel  kan  men  slechtb  daardoor 
I  bereiken,  dat  men  het  kwiksUver  ia  de  bnis  kookt, 
want  daardoor  alleen  is  -bet  tnegel^,  ott  idle  lucht 
en  alle  vochtigheid,  die  aan  de  wanden  van  het  ^aa 
hechten,  uit  te  drijven.  Het  uitkoken  van  den  baro* 
meter  is  eene  bewerking  die  veel  oefenincr  en  handig- 
heid vordert.  Waaneer  ar  In  het  Ivohtiea^  van  TOiir 
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2^  nog  een  weinig  Indits  is  oTergebleyen,  dan  net 
dit  daurdoor»  dat  bij  het  omkeeren  van  de  buis  dese 
■Bt  seheel  en  al  met  kwikasilver  gevuld  wordt»  maar  dat  er 
m  uein  lachtblaasje  aan  het  boyen^nde  vifti  de  bnis  oTer* 
UiflL  De  onnaaawkearigheid,  die  daamit  ontataaty  ia  des  te 
wringer,  hoe  ^rooter  de  mimte  Tan  het  luchtledig  is. 

fiÓMlelnk  moet  het  kwikzUyer  volkomen  zuiver ,  en  de  diame- 
ter Tsn  de  buis  niet  te  klein  zijn.  Wanneer  de  bois  te  naanw  is, 
(ia  oefent  de  adkaesie  en  wrijving  van  het  kwikzilver  op  de 
vanden  van  het  glas  eenen  zoo  aanmerkelijken  invloed  uit,  dat 
4e  kinkzilverkoloin  dikwijls  blijft  staan  op  eene  hoot^te,  die  nu 
eens  hooger,  dan  la^n  is,  dan  zulks  naar  evenredigliijid  van  de 
ënikkijig  der  lucht  litt  geval  moest  zijn.  Indien  men  in  zoodanig 
«val  een  weinig  aan  den  barometer  stoot,  dein  ziit  iru^n  oogen- 
ölikkelijk  de  kwikzilverkolom  eenigzins  rij/.cn  nï  daloii,  al  luiar- 
fiiaic  de  vroegere  stand  te  laag  ofte  hoog  was,  omdat  door  deu 
^  ftoot  de  belemmering  der  beweging  overwonnen  wordt. 

Over  de  verschillen  vau  den  barometer  die  van  de  weersge- 
^iteldheid  at  hangen,  zal  later  gehandeld  worden. 
^  Grootte  «fto  de  drakkixif  der  iu«ht.  Wij  hebben  boven  in  N*.  49 
UL:c;:aan ,  hoe  groot  de  drukking  van  de  lucht  is ,  die  aan  den 
^^umeterstand  \a.n  760""  beantwoord.  Volkomen  op  dezelfde 
■*üie  kan  men  ook  de  grootte  van  de  drukking  der  luciit  voor 
iwere  barunieterhoogte  berekenen.  De  resultaten  zijn  die,  welke 
iü  de  onderstaande  tabel  vindt  uitgedrukt: 
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De  oppervdakte  van  bet  menschelijke  ligchaam  bedraagt  on- 
fneer  1  Tierkante  el;  wü  sien  derhalve  uit  deze  be&chou win- 
den, an  welk  eene  Ternazende  drukking  wij  onophoudelijk 
^  blootgesteld ;  en  ercnwel  gevoelen  wij  deze  drukking  niet , 
«idst  ly  Tan  alle  agden  gelijkmatig  werkt,  en  omdat  al  de 
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lucht ,  in  ons  ligcbaam  bevat ,  met  de  uitwendige  lucht  volko- 
men in  erenwigt  staat. 

Op  den  top  van  den  Mont-d'Or  bedraagt  de  barometerhoogte 
slechts  nog  oOO*  millimeters;  derhalve  wordt  bij  de  reizigers, 
die  van  het  waterpas  der  zee  tot  deze  hoogte  opklimmen, 
langzamerhand,  naarmate  zij  hooger  en  hooger  komen,  een 
gewigt  van  2173  pond  weggenomen;  nog  meer,  wanneer  zij 
den  top  van  den  Etna  of  van  den  Libanon  beklimmen.  De 
vermindering  van  de  drukking  der  lucht  op  hooge  bergen, 
brengt  geheel  eigenaardige  uitwerkselen  op  net  menscheïiike 
ligchaam  te  weeg,  dat  voor  deze  verdunde  lucht  niet  gescha- 
pen is.  Zelfs  sterke  menschen  ondervinden  onwelzijn,  matheid 
en  borstbeklemming. 

Pompen.  Uit  de  drukking  van  do  lucht  kan  men  eene  me- 
nigte van  verschijnselen  verklaren,  die  men  dagelijks  in  de 
gelegenheid  is  van  waar  te  nemen.  Wanneer  men  met  den  mond 
aan  net  boveneinde  van  eene  in  water  gedompelde  buis  zuigt, 
dan  rijst  het  water  binnen  de  buis  omhoog,  omdat  er,  door  het 
zuigen,  in  het  bovenste  gedeelte  eene  ruimte,  met  verdunde 
lucht  gevuld,  ontstaat;  zoodat  derhalve  de  drukking  der  lucht 
die  op  het  uitwendige  watervlak  werkt,  het  water  in  de  buis 
omhoog  drijft.  Hot  opklimmen  van  het  water  kan  men  ook 
daardoor  bewerken,  dat  men  binnen  in  de  bui«  eenen  zuigerstang 
aanbrengt,  door  het  optrekken  van  welken  insgelijks  eene  met 
verdunde  lucht  gevulae  niimte  ontstaat.  Daarop  berust  do  in- 
rigting  van  dc  pompen. 

De  zuigpoinp  bestaat  uit  eene  pompbuis  a,  Fig.  97 ,  eenen 
koker      eenen  zuiger  p,  eenen  jyompstok  $  en  drie  kleppen  r,  ( 
en  /,  die  zich  van  beneden  naar  boven  openen.  De  klep  r  is 
in  den  grond  van  den  koker,  de  tweede  t  in  den  zuiger,  en 
Fig.  97.         ^®  laatste  /  aan  het  ondereinde  van  de  stang. 

De  pombuis  steekt  in  het  water,  dat  men 
omhoog  voeren  wil,  en  de  zuigerstang  sluit 
luchtdigt  in  de  buis  e.  Wanneer  bij  het  l)egin 
der  beweging  de  zuiger  omhoog  getrokken 
wordt,  sluit  zich  de  Idep  t;  r  en  l  daarente- 
gen openen  zich;  en  wel  wordt  l  geopend 
door  de  verdigting  van  de  lucht  boven  den 
zuiger ;  r  door  de  verdunning  der  lucht  be- 
neoen  den  zuiger.  Dewijl  nu  de  drukking 
i   van  de  lucht  in  de  pompbuis  te  gelijker  tijd 
vermindert,  klimt  het  water  in  de  pompbuis, 
ten  gevolge  van  de  vermeerderde  drukking 
der  buitenlucht.  Bij  het  dalen  van  den  zui- 
ger wordt  de  onderste  klep  gesloten.  De 
lucht  in  den  koker  benoden  oen  zuiger  wordt 
zamengeperst,  opent  de  klep  <,  en  komt  zdb 
door  den  zuiger  heen  in  net  bovenste  ge- 
deelte van  den  koker.  Wanneer  de  zuiger 
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tm  tWBd0  mtl0  odBhoo^  getxohk«n  wor4t,  Idimt  het  water 
weder  eenigasiitt  hooget  in  de  pompbuis,  en  door  de  Uep  / 
«erdl  weder  eene  zekere  hoeTeelheid  hiohtB  Toortgcdreven. 
Ebddykf  na  een  aeker  aaolal  pompslagen,  rijst  het  water 
uMê  tot  hoTen  de  hlen  r  en  dmkt  de  klep  t  omhoog.  Spoedig 
ii  m  al  de  lacht  nit  ae  pomp  gedreven » en  de  kleppen  worden 
dn  nog  ileehlt  door  het  water  omhoog  gedn^Et*  Bij  eUce  da» 
fii«^  den  Boiger,  komt  er  eene  hoeyeelheld  waters  door  de 
kkp  I,  en  telkens  als  de  zuiger  omhoog  getrokken  wordt,  komt 
er  eene  nieuwe  hoeyeelheid  in  de  pompbuis  en  in  den  koker* 
De  kracht,  die  er  aangewend  moet  worden,  om  den  zuiger 
omhoog  te  voeren,  moet  eensdeels  de  wrijving  overwinnen,  en 
Toorts  nog  de  drukking  van  eene  kolom  waters,  wier  basis 
irelgk  is  aan  de  oppervlakte  van  den  zuiger,  en  wier  liuogte 
gelijk  staat  met  den  loodregton  afstand  van  de  iiitstroomings- 
opening  in  de  pompbuis,  van  het  waterpas  van  den  bai, 
vaarin  de  pombuis  gedompeUl  is. 

Opdat  de  pomp  bruikbaar  zij,  moet  het  water  de  eerste  klep 
r  kunnen  bereiken.  De  plaatsing  van  deze  klep  is  bijgevolg 
afhankelijk  van  den  graad  van  verdunning  der  lucht,  welke 
aaen  tusschen  de  kleppen  ^  en  r  kan  te  weeg  brengen.  Wan- 
rieer  er  bij  den  laac^sten  stand  van  den  zuiger  in  bet  geheel 
^eene  ruimte  bestond  tusschen  r  en  dan  zou  er  tusschen 
ieze  beide  kleppen  eene  volstrekt  luclitledige  ruimte  gemaakt 
morden,  en  de  klep  r  zou  dan  32  voet  boven  het  watervlak 
A^annen  geplaatst  zijn.  Maar  daar  het  onmogelijk  is,  om  eenig 
verlies  beneden  den  zuiger  geheel  en  al  te  voorkomen,  mag 
•ok  de  klep  r  niet  juist  32  voet  boven  het  watervlak  van 
Let  reservoir  gelegen  zijn.  Men  moet  zorg  dragen,  dat  do 
nadeel ige  ruimte  zoo  klein  mogelijk  zij  m  verhouding  tot 
'ien  inlioud  van  den  koker.  Indien  b.  v.  de  nadeelige  ruimte 
ie  helft  van  den  geheelen  inhoud  van  den  koker  (afgere- 
V-nd  fle  door  den  zuiger  ingenomene  ruimte)  besloeg,  dan 
'Mude  inen  do  lucht  tusschen  t  en  r  slechts  tot  op  de  helft 
fSA  ÓB  drukking  des  dampkrings  kunnen  verdunnen,  en  dan 

zou  bijgevolg  de  klep  r  slechts  16  voeten  bo- 
ven het  watervlak  van  den  vergaderbak  kun- 
nen geplaatst  zijn. 

De  zuig-  en  perspomp,  Fi^.  98,  bestaat  uit 
eeno  pompbuis  a,  eene  stijgbuis  aS,  eenen  koker 
C  en  eenen  massieven  zmger  p;  zij  heefl  slechts 
twee  kleppen,  r  en  l.  Bij  het  optrekken  van 
den  auiger  dringt  het  water  door  de  klep  r  naar 
binnen,  b^  het  dalen  van  d^  zniger  wordt  r 
gesloten  I  en  het  opgereaen  water  wordt  door 
/  omhoog  gedrukt. 

D«  WÊmtL  Wanneer  men  een  ckrinketaSi  waar-  53 
van  de  rand  glad  is  (liefst  een  gesfepea  fflas) 
gisheel  met  water  Tulti  daarop  een  papier  Mgt, 
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en  vervolgens  het  glas '  omkeert,  dan  vloeit  het  water  er  niet 
uit;  de  drukking  der  lucht  die  tegen  de  onderste  ojinervlakte 
van  het  papier  werkt,  belet  het  vallen  van  het  water,  ilot  papier 
is  alleen  noodig,  om  het  glas  te  kunnen  omkeeren,  en  te 
verhinderen,  dat  het  water  aan  de  zij(k*  uitvloeit,  en  er  in 
plaats  daarvan  luchtblazen  in  het  glas  dringen.  Wanneer  de- 
onderste  opening  klein  genoeg  is,  zoodat  man  ditnitrloeijefi  niet 
bahooft  te  yxmtttn^  zoo  ek  sulks  bif  da  n^tfiyém  pomp  hel 
geval  iMf  dan  is  bat  papier  idat  nooolg.  Da  wijaraa^anpomp  !• 
een  kgwooii  boiavomiig  Tat,  Fig.  hatmik  Tan  boven  en 
~  eanioms  naanwar  en  aan  bam  alndan  open  Is.  indi 
man  liet|  tarwtf  da  baidb  opanfauMi  niet  gesloten  aifn» 
geheel  in  aana  weiitof  deamélti  Sm  ^nlt  &t  aiab  daar- 
mede» en  zoo  men  nn  de  ooveaate  opening  mat  dan 
duim  toesluit,  dan  kan  men  het  twkluig  omhoog 
heffen  zonder  dat  kat  daar  in  bevatte  voebt  nitfloeiL 
De  heoel  is  eene  gabogene  buis  b  $  b\  waarv^an  da 
beide  beenan  acna  ongemke  lengte  hebben.  Wanneer 
het  korte  been  in  eene  vloeistof  gedompeld,  en  de  ge- 
heele  buis  met  die  vloeistof  gevuld  is,  dan  vloeit  deze  on- 
ophoudelijk  aan  het  uiteinde  b'  van  het  lange  been ,  dat 
I  lager  ligt  dan  6,  naar  buiten,  en  nion  kan  dus  iroinak- 
I  kelijk  een  vat  door  middel  van  den  lievel  ontlriliuen. 
I  De  werking  van  den  hevel  is  ligt  te  verklaren.  Aan 
de  eene  zijde  streeft  de  waterkolom  sb',  aan  de  andere  zijde  do 
waterkolom  van  s  tot  aan  de  oppervlakte  van  de  vloeistof  in 
het  vat,  om  naarmate  van  hare  zwimrte  te  vallen ;  de  zwaarte  van 
de  in  beide  beenen  aanwezige  waterkolommen  werkt  de  druk- 
king der  lucht  tegeii ,  die  aan  de  eene  zijde  op  de  opening  b\ 
aan  de  andere  zijde  op  de  üp])crvlakte  des  waters  in  het  vatwerkt, 

en  voorkomt  daardoor  het  ontstaan  van 
eene  ledige  ruimte  in  het  binnenste 
van  de  buis,  die  aich  anders  noodf» 
wendig  bij  s  son  moaMtt  Tormanu  wnn- 
neer  het  water  aan  belde  aifdan  afrloaft- 
de.  Naardien  de  dinfcking  der  Indift 
aan  belde  sifden  even  sterk  is,  soa 
er  volkoman  Ofonwigt  yol^en.  Indien 
da  Irolommen  waters  in  beide  beenen 
even  boog  waren»  Indien  dos  de  ope> 
ning  6^  zioh  ter  boogte  van  de  oppee> 
vmktB  des  waters  in  bet  vat  bevond; 
maar  zoodra  b'  lager  gelegen  is»  kr^gi 
de  waterkolom  in  het  been  s  6'  het  ovemgt,  en  naarmate 
hier  het  water  uitvloeit,  wofdt  er  aan  de  andere  zijde  door  de 
drukking  der  lucht  op  nieuw  water  in  do  buis  gedreven ,  zoo- 
dat het  uitvloeijen  bij  6' voortduurt,  tot  dat  de  oppervlakte  van 
het  vocht  in  het  vat  tot  de  hoogte  van  de  opening  b'  gedaald 
is,  of  tot  dat  de  opening  bi[  6  vr^  geworden  is. 
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Om  den  hevel  met  gemak  te  kuiinerv  vullen  en  doen  wer- 
ken, wordt  er  eene  zuinhuü  at,  Fig.  101,  aan  denzelven  aan- 

1%.  101. 


gebragt;  de  gewone  hevels  namelijk  worden  ge- 
vuld door  bij  b'  te  zuigen ,  maar  daarbij  is  het 


niet  te  venuijden,  dat  men  een  weinig  van  het 
vocht  in  den  mond  krijgt,  hetgeen  in  vele  ge- 
vallen onaangenaam,  dikwijls  zelfs  gevaarlijk  is  , 
zoo  als  b.  V. ,  wanneer  men  zich  van  eenen  nevel 
bedient,  om  een  vat  met  zwavelzuur  te  ontledi- 
gen; in  zulk  een  geval  is  de  zuigbuis  onontbeer- 
lijk,  want  wanneer  men  de  buis  bij  b'  toesluit, 
]am  men,  door  bij  t  te  zuigen,  het  geheele  been 
gb'j  Tullen,  zonder  dat  het  vocht 'in  den  mond 
komt.  Het  vocht  begint  dan  nitteyloeijen ,  zoodra 
men  het  uiteinde  6'  opent. 

De  w«t  mm  Mitiotf».  Mu  volumên  der  gazen  ver"  54 
houdt  zich  omgekeerd  eoentedtg  aan  de  dirukkma 
die  anderaaan.  Om  deze  hoofdwet  door  proe> 
neming  te  bewijzen,  neme  men  eene  gebogen 
cilindntche  buis,  waarvan  het  korte  been  van 
boven  gesloten  is ,  terwijl  het  langere  been  open 
blijft.  Men  begint  met  slechts  weinig  kwikzilver 
in  de  buis  te  gieten ,  en  keert  dan  den  toestel 
een  weinig  om,  opdat  er  eenige  lucht  uit  het 
korte  been  ontwijke ;  men  kan  dan  gemakkelijk 
bewerken,  dat  het  kwikzilver  in  beide  beenen 
even  hoog  staat.  De  lucht  in  de  ruimte  a  h  be- 
sloten, is  dan  juist  aan  de  drukking  van  den 
dampkring  onderworpen.  Indien  men  nu  op  nieuw 
kwikzilver  in  het  opene  been  giet,  dan  wordt  de 
drukking,  welke  de  ingeslotene  lucht  wederstaan 
moet,  vermeerderd,  en  zij  wordt  daardoor  tot 
eenen  kleineren  omvang  zamengepeist.  Wanneer 
het  kwikzilver  in  het  korte  been  gerezen  is  tot 
aan  het  punt  m,  hetwelk  zich  in  hot  nudden 
tussohen  a  en  (  bevindt,  dan  is  de  lucht  tot  op 
de  helft  van  haar  vorige  volumen  aamengeperst; 
zoo  men  nu  het  punt  op  het  langere  been  dat 
met  m  op  gelijke  hoogte  staat,  door  n  aaoiduadt, 
_  dzD  meet  hoe  hoog  net  kwikzQver  in  het  langere  been  nog 
hnen  n  staat  dan  vindt  men,  dat  de  hoogte  van  de  kwikaif 
verkolom  n  «,  juist  gelijk  is  aan  de  baiometerhoogte;  de  in  6  m 
bevatte  lucht  ondergaat  derhalve  eene  drukking  van  twee  daiu}  - 
krinsen.  Indien  het  opene  been  van  dezen  toestel  lang  genoeg 
i«,  kan  men  op  dezelfde  wijze  aantoonen,  dat  eene  drukking 
Tan  3,4  dampkringen  de  ingeslotene  lucht  tot  op  4  ^  ^  van  haar 
TToegerc  volumen  zamen  perst.  Arago  en  dulong  hebben  be- 
wf-zen ,  dat  deze  wet  voor  de  dampkringslucht  nog  tot  op  eene 
diiuking  vau  ten  minste  27  atniosphereu  onvcrauderd  biyiu 
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Door  deze  proeTên  it  de  muirMd  der  wet  vm  icariottb 

voor  eene  drukking  van  1  atmospheer  tot  op  eeiie  drukking 
van  27  atmosphercn  bewezen;  voor  eene  druKking  echter  die 
minder  flftn  1  ntmospliecr  hedrangt,  kan  men  door  middel  ven 
liet  Oii(U'rsta;nirle  werktuig  liet  bewijs  leveren. 

£eiie  eenigzÏTis  wijdo  glazen  buis,  Fig.  103,  die  van  boven 
K    «Aft  wijder  vat  iiitloopt  en  vnn  onderen  toegesmol- 

ten  is,  wordt  in  een  en  dajuloo  geschikten  toestel 
loodregt  geplaatst.  Zij  wordt  ten  naastenbij  tot  op 
c  n  met  kwikzilver  gevuld.  Nu  vult  men  eene  ba* 
rometerbuis,  zoo  als  voorde  proeve  van  lOHUlCELLI, 
(N*^.  48),  met  kwikzilver,  doch  niet  geheel  en  al 
vol,  maar  slechts  zoo  verre,  dat  er  nog  ongeveer 
3  tot  5  duimen  niet  met  kwik  gevuld  blijven.  Wan- 
neer men  de  opening  met  den  vinger  toesluit,  en 
de  bnii  den  omlmffk»  dea  eel  de  mcht  stijgen  tot 
aan  het  iMrreiiete  m  de  Irais.  Zoo  men  nu,  gelyk 
bij  de  proef  ym  tohimow,li»  het  ondereinde  van 
de  hnie  in  het  kwikriher  wt  het  vat  « n  dompelt, 
en  TflTTolgens  den  Tin^er  tob  de  opening  wegtr^, 
dm  nl  de  kwikalvmolom  in  de  harometerbuis 
tot  OD  een  henesld  pmi  dalea,  Men  zal  echter  el 
8poe£g  opmeiKeny  oat  de  top  van  de  kwikaÜTer- 
kolom  niet  zoo  hoog  boven  en  staat,  ela  de  barometer^ 
hoogte  bedraa^,  omdat  er  in  het  borenete  gededte 
van  de  buis  Tucht  aanwezig  is,  en  er  niet,  aoo 
ais  bij  den  barometer,  een  luchtledig  bestaat. 

"Wanneer  men  de  buis  omlaag  drukt,  zoodat  zij 
Inrrer  en  lnp:er  in  het  kwikzilvc^r  der  wijde  buis 
dauiU,  ueemt  de  omvang  der  van  boven  inge- 

slotene  lucht  steeds  af.  Men  drukt  nu  de  luiis  zoo 
ver  naar  omlaag,  dat  iiet  kwikzilver  in  de  buis  juist 
ter  oppervlakte  des  kwikzilvers  c  n  staat.  In  dit 
ae  val  wordt  de  aigesiotene  kieht  juist  miet  1  atmos- 
pheer gedrukt. 

Do  hoogte  van  de  afgeslotene  Im  litkulom,  die  de  drukking 
van  eene  atmospheer  ondergaat,  wordt  uu  gemeten  j  zij  bedraagt 
5  duim. 

Wanneer  men  de  buis  weder  omhoog  üekt,  dan  neemt  het 
volumen  der  in^eslotene  lucht  weder  toe,  maar  te  g^nker  tijd 
rijst  ook  het  kwik  in  de  kern  boven  het  mveaa  e  n.  Geateld, 
men  de  bnie  aoo  hoog  opgetKokken  had,  dat  de  iogeslotene 
ludit  m  de  hnis  eene  le^te  wi  IQ  dnim  innam»  dan  aal 
haogob  van  heft  kwakohrer  in  de  kom  boven  het  nivean  m  •» 
ndat  half  seo  hoog  zijn  ali  da  barometerstand  op  dat  ooffenblik. 
ïudien  de  barometer  eip*78Q^  etend,  dan  zal  de  kwik  in  de 
kem  jnlst  380"*  boven  en  ataan*  De  helft  van  de  drukking 
des  mnpkrings  is  derhalve  door  de  kwtkatl:verkolom»  die 
adch  beneden  de  ingeakiten  Ineht  berindt»  ^peggenomen»  an  de 


Digitized  by  Googl* 


drukkiBg»  wrike  dszm  ingeilotm  lucbt  ondMEgMl»  ii  ttog  «nl»! 
gdgk  «Dl  de  drakking  wi  mxe  liahre  «taiosplieer;  haar  Tola- 
men  evenwel  is  mm  woo  groots  al»  toon  29  oe  driikkiiig  yan 
de  gehetle  aÉniDspliear  on&iguig# 

Indien  men  de  buis  zoo  rme  opheft,  dat  de  ingeslotene 
lucht  in  de  buis  eene  lengte  van  15""  inneemt,  dat  haar  vohi- 
men  3  maal  grooter  geworden  is,  dan  bedraagt  de  hoogte  van 
de  kwikzilverkolom  in  nnze  huh  l  van  de  barometer  nooccte- 
de  ingeslotene  lucht  ondergaat  derhalve  nog  alechta  eene  druk- 

kin<i  van  J  ;ttTiios|>heer. 

Bepaling  der  hoogte  door  middel  van  den  baxometer.   Zoo  de  lucht  56 

geene  veerkrachtige  vloeistof  ware,  maar  zich  op  dezelfde 
wijze  verhield  ais  iiet  water,  ware  het  bijzonder  gemakkelijk, 
om  met  den  barometer  hoogte-metingen  te  bewerkstellingen, 
Gesteld,  (lit  de  barometerstand  ter  eenigen  tijd  op  de  hoogte 
van  h<^t  waterpa»  der  zee  760""  zij.  Zoodi'a  men  nu  11,5  el 
hooger  komt,  daalt  de  barometer  tot  759"ï  eene  luchtkolom 
Tan  11,5  cl  lioogte  houdt  dorfaalya  Mie  kwikzilverkolom  van 
Imm  ia  mttwigt 

EU«rail  kia  man  de  d%tliMd  êm  hukthepéleaïf  waafe  nj 
Terbondt  sieh  tot  die  ym  het  kwikiüver  ab  1««  M  11,5  él, 

'  1 

of  aki  1  tol  11500,  dut  ist  de  digiheid  der  Imcht  is  -jj^^yan 

die  des  kwikzilvera*  De  digtheid  dor  lu&ht  is  dieusvoigeog 

13  6 

jjgjg  d.  i.  byua  0,0012  van  die  des  waters,  daar  het  water 

13,6  maal  ligter  is  dan  kwikzilver.  Wanneer  nu  de  ladit  zich 
Terhield  gelijk  het  water,  dan  zou  de  digtheid  van  alle  boven  om 
aanwezige  luchtlagen  even  groot  z^n;  men  behoefde  zioh  alecte» 
nog  11,5  el  hooger  te  begeven,  opdat  de  barometer  wederom 
1"**"  daalde,  en  wanneer  bij  voortgaand  opell|^n  de  barometer  n 
miUini eters  gedaald  ware,  dan  was  men  nX  11,5  el  opgeklom- 
men. De  lacht  echter  is  veerkrachtig;  hoe  minder  de  dnikkilig 
is,  die  op  haar  drukt,  des  te  min&r  digt  is  zij;  hoe  hooger 
wij  derhalve  stijgen,  des  te  meer  wordt  de  lucht  verdund. 

I>e  wet,  volgens  welke  de  dikheid  der  lucht  bij  voortgaande 
hoogte  afneemt,  en  de  betrekkingen  tusschen  den  barometer- 
stand en  de  verschillende  hoogten  boven  den  grond,  kan  men 
uit  de  wet  vun  MARIOTTE  afleiden. 

T>(^  barometerstand  zij  op  do  eene  of  andert'  ])!;ints  TGü""". 
WiMmeer  meu  nu  11,5  ellen  omhoog  klimt,  daalt  de  barometer 

759 

ep  769*^,  of]  wat  hetzelfde  ig,  op  760        Zonder  merkbaar 


TeiwiBl  kannen  ,wij  aauHmen,  dal  de.  geheeb  faicfatlaag  van 
11,5  el  hoogte  eimd  «mi  digi  ia,  wy^mnen  aamemen,  dat 
«y  aoe  digi  ia  ala  op  den  gmnd.  In  104  zij  a  een  pnn« 
op  den  grond,  ó  een  pnni  iit        el  iooger  ligt,  en  Mar 
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%  JBei  evemeigi       kuJdoormige  vlaektoffm  m 

der  yolgende  ponten ^      d,      enz.  zij  altijd  weder  11|5  A 

hooflrer  dan  het  laatst  voorffaande.  Dewijl 
Fig«  IM.  .  de  ai^heid  der  lucht  eYenredi^  is  aan  hare 
drakkingy  is  bi^yolff  de  ladiSaag  h  €  min» 
der  digt  dan  de  InohSaag  a  6,  en  wel  ral- 
len de  digtheden  deier  lagen  zich  rerhoa- 
den»  als  de  Iwrometeiatanden  in  a  en  6|  d.  i. 

^--760(^)^    de  digtheid  der  laag  (  c  is  der  digt- 

.  7ca/7*»\*  ^^^^        ^''''o  ^  ^-  Wanneer  mcii  der- 

"  '    "  VT^io/     halve  van  b  naar  Q  klimt,  daalt  de  barometer 

759°*"* 

/*"760(^)'    lïi^^t  andermaal  1""",  maar  slechts  • 
é»     7tt£\i*'^\^   barometerstand  in  c  is  diensvolgens  760 

^  -760(152)'  760     760            VüU/  *  ^  ^' 

^'«ö^  zelfde  wijze  kunnen  wij  verder  berekenen,  dat 

c  —  7fiO^'^^V  di(jtheden  van  de  lagen  6  c  en  o  d  adi 

•"^^fSo/  verhouden,  aU  do  barometerstanden  in  5  en  c, 

dat  dns  de  laag  e  d  ^  ligter  is  dan  de  laag 

"  ^  7(i0  ^  ^*  Wanneer  derhalve  de  laag  b  c  eeue  kwik- 

759'"™ 

zilverkolom  van  dragen  konde,  dan 

kan  de  laag  c  d  slechts  eene  zoodanige  kolom  van  ^  X 

759  /759\* 

760  ~  (tSo)   'i^^^™*®"  dragen ,  en  wanneer  men  van  c?  tot 

(759\ * 
~\  millimeters 

(759\*  /759\* 

'«-©■•  

Men  begrijpt  ligtelijk,  dat  er  uit  dexe  beschouwingen  for- 
mulen  afgeleid  kunnen  worden,  door  middel  van  wdke  litt 
verschil  in  hoogte  van  twee  plaatsen  berekend  kan  worden, 
wanneer  op  beide  plaatsen  ^  te  geiijker  tijd ,  de  hoogte  van  deii 
barometerstand  naauwkeurig  gemeten  is. 

De  luchtpomp.  De  luchtpomp  behoort  tot  de  onontbeerlijkste 
en  belan^ijkste  werktuigen  van  den  natunrkandigeny  dat  na 
deszelfe  uitvinding  door  OTTO  tan  gukrickb  vele  veranderin- 
gen  en  verbeteringen  ondergaan  heeét  Wij  willen  haar  eerst  in 
haren  eenvoudigst  mogelijken  vorm  loeren  kennen ,  en  daartoe 
de  kleine  luchtpompen  beschouwen ,  zoo  als  die  t^enwoordig 
in  alle  scheikundige  laboratoria  in  gebruik  zijn. 
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Denken  wij  ons  eenen  liollen  cilinder,  die  van  onder  vol- 
komen gesloten  is ,  en  op  wiens  bodem  een  ziiifrer  b'  Fig.  105 
VMt  bevestijrd  is.  Wanneer  nu  de  zuiger  met  kraclit  in  de  hoogte 
getrokken  wurdt,  dun  vormt  er  zien  inderdaad  beneden  cfen 
zuiger  eene  luchtledige  ruimte,  ten  minste  indien  de  zuiger 
iuckdigt  teciren  de  wanden  van  den  cilinder  sluit.  Met  deze 
ledige  ruimte  heeft  men  erhter  niets  gOAvonnen,  om  dat  men 
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niet  in  dezelve  kan  zien,  tiocIi  iofs  daarin  hren<Ten 
kan.  Wanneer  echter  eene  buis  uit  het  onderste  ge- 
deelte van  den  cilinder  naar  eone  of  andere  ruimte, 
b.  V.  naar  eene  klok  e  geleidt,  die  wel  is  waar  met 
Iticht  gevuld  is,  maar  toch  Tolkomen  van  de  bui- 
tenlucnt  is  afgesloten,  dan  zal  er,  bij  het  optrekken 
van  den  zuigor,  oen  gedeelte  der  Inelit  nit  f ,  ten 

fevolge  van  Inire  veerlvrarht,  m  den  cilinder  tre- 
en,  en  er  zul  <lns  eeiu'  \  erdunning  der  lucht  in 
e  volgen.  0|)dat  echter  bij  hot  dalen  van  den 
zuiiior  de  luelit  niet  weder  in  de  minite  f,  tenin- 
keere,  heett  men  aan  het  werktuig  eene  kraan  8 
aangebragt,  door  middel  van  welke  men  naar  ver- 
kiezing de  verbinding  tusschen  e  en  den  cilinder  kan  opheffen 
^  weder  herstellen.  Deze  kraan  s  wordt  gesloten,  zoodra  de 
'ni^^er  naar  boven  gekomen  is.  Zoo  men  nu  den  zuiger  omlaag 
^'^ikt ,  zal  daardoor  slechts  de  lucht  in  den.  cilinder  zamenge- 
r^r>t  worden,  indien  men  haar  geenen  uitweg  verleent;  dezen 
ttitweg  T^kr^^  mm  door  het  openen  vaa  eene  tweede  kraan 
'  Wanaoer  et»  xidger  beneden  aangekomen  is,  wordt  t  weder 
:  floten,  ê  ^peopend,  «n  een  herhaald  optrekken  yan  den  zui^ 
•  !^ngt  op  nieuw  eene  Terdiuiinng  In  é  te  weeg*  Door  herhaliBg 
riQ  dese  bewerking  kan  men  de  laeht  in  «  aaameikelijk  yer- 
dmmeiu 

In  dezen  opgegevenen  vorm  is  de  toestel  evenwel  in  vele  op- 
ongeschikt  Yooreerst  is  het  onophoudelijke  openen  en 
^luilQn  vm  twee  knnen  ten  uiterste  lastig.  De  kraan  t  evenwel 
km  men  daardoor  vervangen  dat  men  in  den  zuiger  zeiven  eenen 
Fig.  lee.  aanbrengt,  die  b$  het  optrekken  toeskut,  en 

by  het  dalen  zich  openl  Het  <mder8te  gedeelte 
bestaat  uit  eene-  plaat  van  geel  koper  met  eene 
schroef,  die  in  een  stak  geel  koper  e  e  wordt 
Tas  txFesohxoefil.  De  schrocs  is  in  luüre  lenirte 
doorboord,  en  van  boven  wordt'  één  stuk  taf  r 
gebonden^  hetwelk  de  opening  o  bedekt  In  de 
geel  koporai  plaat,  waarin  de  schroef  is  beves- 
tigd ,  is  eene  opeiiii^  &  Bij  het  optrekken  van  den 
zuiger  drukt  de  lucht  in  het  bovenste  gedeeke  van 
den  dliader  doctf  de  opening  b  op  het  stuk  taf,  en 
drukt  het  vast  tegen  de  opramg  o;  de  att^er  werkt 
dus  bij  het  optrScken  even  zoo  als  of  li^  UMsrief 
waie$  de  ludht  treedt  derhalve  uit  de  ruimte  s,  deor 
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de  freopende  kraan  Sy  in  het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder; 
maar  wanneer,  nadat  de  kraan  s  fjesloten  is ,  de  zuifjer  weder  om- 
laag gedrnkt  wordt,  dan  wordt  de  Incht  in  liet  onderste  gedeelte 
van  den  cilinder  zamengeperst,  zij  drukt  de  klep  r  omhoog,  en 
ontwijkt  daoK.de  op^uiug  ö  naar  m%  boYonate  gedeelte  van  deu 
cilinder.      "  ' 

Het  stuk  geel  koper  c  is  bevat  in  eene  kurk ,  die  rondom  met 
fijn  leder  bekleed  is.  Dit  leder  wordt  door  de  veerkracht  vaa  de 
kurk  tegen  de  wantlen  van  den  cilinder  gedrukt. 

De  kraan  ö  kan  men  eveneens  missen,  zoo  men  eene  tweede 
klep  aanbrengt,  ter  plaatse  waar  het  naar  den  cilinder  voe- 
rende Juttaal  in  deaen  inmondt.  Deze  klep  opent  zich  bij 
het  optrelfilm  y^a  dea  muger  en  alait  sidi  hefcdakn  wi 
denieivea*.  . 

mmnirttwaje  Fig.  vurteonl  wm  ▼eigens  de  yomdaUtuï 

vm  OAmLtMAO  Mee  doefanatig  sameo- 
geitaUe  UeioB  hoidhich^Kmip,  <^  | 
TÊmr  hete  nêteaiifflBe  g^otte.  Van  het 
onder  einde  van  den  oHnder  loopleen 
hUMal  loodeagt  benedenwaarts,  tot  aan 
eene  horizontale  bnis  a  b.  De  kraan 
d  aü  gesloten  ,  h^  •  eij  de  recipimt 
aangesciuroe£d|  dien  men  luchtledig  wil 
maken,  dan  JsAl  er  bij  het  optrekken  van 
den  zuiger  een  gedeelte  der  lucht  door 
het  eerst  dwars  en  later  loodregt  ge- 
rigte  kanaal  in  den  cilinder  treden,  en  oij 
het  nederdrukken  van  den  zuiger  door 
de  zuigerklep  ontwijken.  Indien  men  de 
lucht  weder  in  den  recipiënt  wil  binnen- 
laten, behoeft  men  slecnts  de  kraan  bij 
d  te  openen. 

Door  middel  van  de  schroef  s  wordt 
de  luchtpomp  op  eene  tafel  of  op  eene 
op  de  tafel  bevestigde  plank  vastge- 
schroefd, op  dat  zij  gedurende  het  ge- 
bruik behoorlijk  vast  sta. 

Door  fttfytwl  ^iwateafr  men  de  wnmte, 
velke  hvjuiedig  geieeahf  moet  worden. 
YoQg  de  neeale  pfoeim  met  de  ludit- 
pomp  badiiifr^iaiiHKoh  hefc  beat  ▼aor  gaomliat  eepe  daean 
iiékt  wier  ondente  eemgsóns  bteedo  msA  rolkomen  g^ad  a%e- 
alepen  moet  a^  om  hem  op  dOf  eyowaana  g^ad  afgeslepene,  plaat 
aoo  te  doen  passen,  dat  er  twohen  deze  en  de  uokfleene  lucht 
biDMi  djoDgea  haiu  Volkomene  fA^^^hg  kan  men  ecmter  slechts 
daardoor  bewerken ,  dat  men dea rand  van  de  klok,  Yooir  dat  men 
haar  ep  de  plaat  zot,  met  yet  besmeert  In  Fig.  109  ziet  men  op  wdke 
wyaezolk  een  recipiënt  met  de  kleine  luchtpomp  in  verbinding  ge- 
bn^  wordtk  Yen  hetmirid«e  van  de  plaafcgaater  namelijk  eene  buis 
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loodregl  benedenwaarte,  en  gMft  dim  door  eene  Imte  hoiiaoiitde 
iNdi  Texdfir.  Aan  het  uiteinde  tan  dace  katte  homontab  Ma 

trofdt,  doOT  middel 
*Wtk  eaBen  riiig  yan 

Oaoutcliouc,eencglfr- 
zcn  buit  bevestigd, 
die  aan  het  andiere 
einde  eveneena  door 
middel  eener  oaont- 
chouc-ring  aan  de 
luchtpomp  beves- 
tigd wor(ft. 
Den  graad  van  ver- 
duTiiiiii<x  der  lucht, 
door  liL't  uitpompen 
te  wQQcr  gcbragt,  kan 
men  door  eenen  zoogenaamden  verklikker  nieten.  Voor 
de  kleine  handluchtpompen  wordt  de  verklikker  zoo- 
danig in^erigt,  als  in  Fig.  109  is  aangetoond.  Eene 
glazen  buis  e  van  b.  v.  30  duimen  longte,  is  met  het 
ondereiiulo  in  een  vat  vol  kwikzilver  gedompeld; 
boven  is  zij  omgebogen,  en  door  middel  van  eene 
korte  in|de  bnia  aan  de  pomp  bevestigd.  Wai^eer  de  kraalti^l 
geopend  ia»  klimi  kei  kwikailyer  in  de  biüa|  en  wel  dea  te 
hoo^r,  naannate  da  kdlit  meer  Teidaiid  ia.  SSoo  het  mogcllik 
more»  eene  Tolstrekt  Inchtledige  numte  door  middel  van  ae 
hiflbtoei»  daar  te  steDent  dan  aon  de  in  da  hvSk  e  opgeklom- 
men Kwikzilyerkolom  gelijk  zijn  aan  de  barometerkoogte. 

Met  goed  aaaaan^geatelde  hiebtpompen  van  deze  aoort  kan 
men  de  meeste  proeyen  bewerkatelligen,  bq  welke  geen  te 
groote  recipiënt  of  eene  zeei:  snelle  au  yolKomene  verdnn- 
itog  der  lucht  gevorderd  worden.  Daarom  deie  Inefatooin-' 
pao  aan  te  bevelen  voor  allo  leerinrigtingen»  en  yoor  nen, 
wier  geldmiddelen  het  aanschaffen  van  ecw  gped  bewerkte 
groote  luchtpomp  niet  gedoogon,  wanneer  zij  namelijk  vier, 
vijf,  of  zes  maal  grootef  gemaakt  zijn  dan  Fig.  109  vertoont. 

Deze  kleine  luchtj)ompen  worden  vooral  goed  vervaardigd 
door  onderscheidene  worktuigkundi«i;en  to  Berlijn, 

De  grootere  luchtpompen  zijn  op  zeer  verscnillcude  wijzen 
samengesteld,  hoewel  bij  allen  dezelfde  regelen  ten  gronde 
liggen  als  bij  de  boven  beschrevene  kleine  luchtpompen.  Een 
der  voornaamste  toestellen  in  dit  opzigt  zuilen  wy  hier  nader 
beschouwen. 

In  eenen  cilinder  «,  die  zeer  goed  bewerkt  moet  zijn,  is  de 
zuiger  h  door  middel  van  do  stang  c  beweegbaar.  Op  alle  plaat- 
sen moet  hij  volkomen  luchtdigt  sluiten,  d.  i.  tusschen  den 
aoiger  en  den  cilinder  mag  er  geene  lucht  ontwijken. 

den  zuiger  is  eene  klep  die  aeer  ligt  bewegelijk  moet 
sijn,  en  liek  yin  onder  naav.boyen  qpent.  21ij  gaat  omhoog, 
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wanneer  de  drukkiag  van  onder  stetker  li  dn  dk  wi  berm. 
MO  dm  iü«t  het  ffeval  is  bip  li|  iMmetisch  getlotm. 

De  stmg  é  (2  18  de  klep  voor  den  cilinder.  Wsmieer  de 
znïger  opgetrokken  wordt,  gaat  de  geheele  staag  omhoog, 
maar  al  spoedig  stoot  het  uitsteeksel  d  tegen  de  boTensto  plaat 
▼aa  den  cilinder,  en  de  sniger  wordt  nu  met  eenige  wrijving 

langs  den  ffeheelen  stan^^ 


"ö-  bewogen.  Zoodra  de  am- 

fer  omlaag  gaat,  wordt 
e  afgeknotte  kegel  e  in 
de  onder  haar  aanwezige 
kegelvormige  opening  ge- 
drukt, zoodat  de  bovenste 
oppervlakte  van  den  ke- 
gel e  met  den  bodem  van 
den  cylinder  een  plat  vlak 
maakt,  en  de  zuiger  der- 
halve zich  volkomen  op 
dezen  bodeip  kan  plaat- 
sen. 

Uit  de  vermelde  ke- 
gelvormige opening  loopt 
oene  biw  totaeli  r*  £Öer 
vindt  men  eene  sehroef ,  aan  welke  men  balknui  «n- 
dere  leeipenten,  die  men  hiehüad%  wil  mdoHi,  kan  ytmX 
schroeven. 

l>e  aehroef  r    in  hel  fridden  van  de  plaat  jp»  óp  welk»  imn 

de  Uok  \  kan  plaatsen. 
Stellen  wij,  oat  de  aniger  op  de  ondentepkat  vaadaA  cühider 

rustte.  Indien  bijf  nn  omnoog  getrokken  wctd»  dan  sou  er  tm/^ 
luchtledige  ruimte  bestaan,  coo  allo  kleppen  gesloten  bleim; 
maar  de  Idep  bii  «wwdt  geopend,  en  de  lucht  wtde  klokatroomt 

voor  een  gedeelte  in  den  cilinder.  Daardoor  wordt  evenwel  ook 
de  lucht  in  de  klok  en  in  het  kanaal  van  do  klok  verdund ,  de 
klep  «in  den  zuiger  moet  derhalve  gesloten  blijven.  Bij  het  neder- 
dalen van  den  zuiger  wordt  (h*  klep  bii  e  onmiddelijk  gesloten , 
en  dus  aan  de  lucht  in  den  cilindiT  ae  overgang  in  de  klok 
belet.  De  op  deze  wijze  afgeslotene  lucht  moet  door  de  klep  s 
volkomen  ontwijken,  tot  dat  de  zuiger  den  bodem  van  den 
cilinder  raakt.  Ëen  hcrliaald  optrekken  van  den  zuiger  brengt 
op  nieuw  eene  verdunning  in  de  klok  te  weeg.  Men  begrijpt,  dat 
men  op  deze  wijze  nimmer  eene  volstrekt  luchtledige  ruimte 
kan  voortbrengen ,  hoe  lang  men  de  bewerking  ook  voortzetten 
moge,  omdat  toch  door  iedere  nieuwe  zuigerslag  de  lucht  die  norj 
onder  de  klok  aanwezig  is,  slechts  op  nieuw  verdund  wordt; 
doch  men  kan  het  evenwel  gemakkelijk  zoo  verre  brengen ,  dat 
de  nog  aanwezige  hichl  dedits  eeue  spanning  van  twee  miUime- 
ter»  maSSL  Naarmate  Ket  volnmen  fan  den  see^pmt  In  verhou- 
ding tot  ket  Tolnmea  tan  d^  oOittdar  gniMr  of  Ueiaar 
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is ,  wordt  er  langer  of  korter  tijd  gevordfidtdi  4Mn  fHHiMl  htyaal: 

den  |rraad  van  verdunning  te  bewerken. 

TV  anneer  men  behoorlijK  uitgepompt  heeft,  wordt  de  drukking 
van  den  dampkring,  die  op  den  zuiger  werkt,  door  geene  tegen- 
drukking  van  binnen  in  evenwigt  gehouden.  Om  den  zuiger  op 
te  trekken,  is  er  eene  knK!lit  van  1,033  pond  voor  eiken  vier- 
kanten duim  zijner  oppervlakte  nuodig,  en  bovendien  heeft  men 
nog  de  wrijving  te  overwinnen.  Bij  luchtpompen  met  twee  cilin- 
ders, wordt  de  drukkiuf^  oj)  den  eenen  zuiger  opgewogen  door 
de  drukking,  welke  og  den  anderen  zuiger  werkt,  en  dus  bUjft 
dan  nog  slechts  de  wnjving  te  overwinnen. 

In  het  kanaal,  hetwelk  den  recipiënt  met  de  buis  verbindt, 
II  eene  kzMO  niet  fcvree  openingen  iMngebragt,  eene  cewone 

regt  doorgmmde  i^p^ying,  (He  ge&roiidi 
Kf*  ilt.     ;  het  «itoonpen  den  rmmenft  mij  de  Irais 

yerlHiial,  en  eaue  zydelUigsob»  opening, 

r>  -^'iTw  f  ^  «wwo  mÊmmi  tipp  b  gesloten, 
fp^^^^SSUf"^    «n  naar  de  bnis  gekeerd  ia»  wanneer  da 

recipiënt  a^esloten  moet  i^n.  Wanneer 
men  weder  lucht  in  den  recipiënt  wil  binnen  lalen.  dmait  men 
de  kxttan  zoo,  dat  de  zydeUngMbe  opening  naar  oeA  zadpient 
gekeerd  is,  en  trekt  dra  metalen  stop  uil  de  Ipraan. 

Bij  deze  luchtpompen  is  de  yeEklikker  gewoonlijk  eenifiaina 
anders  ingerigt,  dan  bij  de  boyéb  yjêrmelde.  Gewoonlijk  ia 
het  een  korte  barometer,  die  in  eene  lange  naauwe  klok  r, 
Fig.  110  bevat  is,  welke  met  het  kanaal  van  de  lucht- 
pomp in  verbinding  staat.  Deze  verbinding  kan  door  middel 
van  eene  kraan  natir  willekeur  afgebroken  en  weder  her- 
steld worden.  Fig.  112  stelt  eenen  verklikker  van  7  duim 
1^  iia.  lengte  voor.  Het  kwikzilver  vult  het  toegesmolten 
been  geheel  en  al,  en  begint  eerst  te  zakken, 
wanneer  de  drukking  der  luclit,  welke  op  het  opene 
been  werkt  tot  op  j  atmosj)berische  drukking  ver- 
minderd is.  Wamicer  deze  graad  van  verdunning  is 
ingetreden,  geeft  de  verklikker  steeds  de  drukking 
der  lucht  in  oen  recipiënt  aan,  welke  gelijk  is  aan  het 
Terschil  van  hoogte  der  beide  kwikzilverkolommen. 
Zoodra  men  weder  ïatM  fatnnen  laat,  drijft  de  druk- 
king van  d^e  het  kwifaolTer  met  knehl  in  de  ge» 
alotena  buia  ten»;  men  moet  daarom  bet  inatroo- 
meii  maligen,  opw  niet  bet  niteinde  Tan  de  glaaen  ' 
bvia  yexbr^zeld  worden 

Otto  YMXf  axTBfUOKÉ'bewefkatelligde  met  zijn  werk- 
tuig de  merkwaar^^re  pmere  met  de  MaagdenbtKrgêekê ' 
iak)€  bollen,  die  daarin  beatonS^  om  eenen  bollen  kogel  van  me- 
taal* welks  helft^en  slechts  eenvoudig  tegen  elkander  gephatat 
werden,  lucbtledijg  te  maken*  £er  hij  luchtledig  ia^  kan  meaa  de 
beide  belAen  yroakkdyk  van  elkander  verwijderen»  doch  wan- 
neer er  Tan  bmnen  geene  lucht  meer  yoorbandsn  ia»  om  me( 


Digitized  by  Google 


lOS         H€t  wemoigi  der  iuohtvormge  vUmêtqfm  m 

de  uitwon flif^e  drukking  der  liulit  evenwigt  te  maken,  hnnj^^en 
zij  buitengewoon  sterk  te  zamen.  Indien  I».  v.  de  straal  van 
den  kogel  slecbtf  1  paltn  bedraagt,  dan  bedraagt  do  diameter 
van  dfTi  koL^ol  'Mi  vierkante  duimen,  en  diensvoJgens  is  de 
nitweudi^e  drukking,  waardoor  de  helften  zamengehouden  wor- 
den, meer  dan  314  pond.  Oni  de  aanraking 
meer  volkomen  te  maken,  worden  de  randen 
der  halve  bollen,  wanneer  men  ze  op  elkander 
plaatst,  met  vet  besmeerd,  even  als  de  klok 
YOdr  ottt  men  deee  op  de  plaat  zet;  eene 
kniAti  êf  die  Mdurende  het  uitpompen  ge- 

rd  fs»  woratf  *ro«r  dAt  mm  de  TereenMe 
  ineittponMtp  flftdiroeft,  gulMuïf  om  fiel 

fetraden  der  Indil  te  Tom^omeiL 

Men  iMdient  zich  van  de  hidrtpeippMi  tol  het  nemea  Ym 
velerlei  pfoeven.  Met  dezelve  toont  men  b.v.  aea,  dat  bnadeiide 
ligchemen  in  het  Ivehtledige  nitgaan;  dat  dexook  als  een  xwaer 
Hgchaam  ter  earde  yylti  del  de  lacht  in  het  water  els  het  waie 
opgelost  is|  dat  er  ttch  eene  lachtlaag  tnsschen  de  vochten  en 
de  wanden  der  vaten,  in  welke  zii  Devat  hevindt,  waal 
deze  luchtlaag  toont  hare  aanwezigheid  door  eene  menigte  van 
kleine  blaasjes,  die  toenemen  in  dezelfde  mate  als  de  drukking 
Tan  de  lu<;ht  vermindert.  Door  middel  Tsn  da  luditppmp  kan 

men  koud  wnter  doeTi  kolxen,  ciiz. 

Wanneer  wij  /.ir  n,  dal  eene  veer  langzamer  ter  nnrde  valt  dan 
een  steen,  dan  is  <K"  oorzaak  van  dit  onderscheid  aileen  te  zoe- 
ken in  den  wederyUmd,  dien  de  lucht  biedt:  in  do  luchtledigö 
ruimte  vallen  beide  even  snel.  Door  middel  vaa  de  inch^omp 
kan  men  dit  op  do  volgende  wijze  aantoonen. 

Een  glazen  cilinder  van  ongeveer  1  el  hoog  en  van  ten  naas- 
tenbij 12  duim  diameter,  en  van  welken  dc  boven-  en  onden  aiirl 
zorgvuldig  glad  geslepen  zijn,  wordt  op  dc  jilaat  van  de  lucht- 
pomp gesteld;  de  bovenste  opening  van  den  cilinder  echter, 
Fi^.  114.  ev(  11  als  de  nevenstaande  Fxg. 

zulks  aanduidt,  door  eene  me- 
talen plaatgesIotcn,wdk6door 
middelvan  een  weinig  veUndlit» 
digt  op  den  a^esl^penen  nmd 
van  het  glaa  ahiit  Dooor  het 


midden  ym  deze  plaat  gaafcaen 
InehtdlgtslmtendemeMeiike^ 
gel,  ten  naastenbij  als  eene 
kman  geVormdy  welken  men 
naar  verfciesing  kan  omdraaijen.  Met  dezen  meteen'  kegel  zijn 
echter  ook  twee,  aan  zijn  ondereinde  beTestigde,  hovuontale 
BtBttQes  «  bewege^k.  Op  ieder  van  deze  staaQea  rti^t  een  nietalen 
plai^e  tf  dat  door  cenen  horizontalen  spil,  omwolken  het  ligt  be- 
weegoaar  moet  a^n,  aan  het  ondereinde  van  een  aan  de  onderste 
opperviakte  der  metalen  plaal  aanwesig  staaQe  beveatilgd  is. 
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Wttmeerdestaiiifies^aoaTer  idtharaigei^  stand  sednaid 
worden»  dat  ae  plaa^  I  niefc  meer  ondersteonen,  chn  Blaan 
dese  <nn»  en  wat  er  oj^  geplaatst  is  valt  naar  beneden.  Het  is  tfoedi 
om  den  toestel  aoo  m  te  rifften,  dat  de  beide  pTaa^es  <  niet  te 
gel|ker  t^d  omslaan.  Men  legt  dan  op  elk  plaatje  een  stolije 
metaal  en  eene  kleine  Teder,  fidien  men  nu  het  eeneplaa^e  laat 
omkantelen,  Toor  dat  men  nitgepompt  heeft,  dan  Talt  bet  stidt: 
metaal  yeel  spoediger  dan  de  veder.  Nu  wordt  er  echter  nit» 
gepompt,  en  wanneer  men  dan  bet  tweede  plaatje  laat  omkan- 
telen, dan  fait  de  Teder  eren  snel  als  het  stuk  metaal. 

De  perspomp  liecft  ten  doel,  60 
om  de  luclit  te  verdig- 
ten.  Zij  is  van  de  luclit- 
pomp  hoofdzakelijk  daar- 
door onderscheiden,  dat 
de  kleppen  zich  in  tegen- 
overgestelde rigting  ope- 
nen en  sluiten,  zoo  als 
men  in  Fig.  115  ziet  Wan- 
neer de  zuiger  omlaag 
gaat,  dan  wordt  de  lucht 
zamengeperst  en  in  den 
recipiënt  gedreven;  ^aat 
de  smiger  omboog,  aan 
wordt  de  sipmUep  door  de  buitenlucht  geopend,  en  de  Inobt 


116. 


fin  de  Dttis,  terwSl  de  samengeperste  hicbt  in  den  red- 
de Idep  in  den  bodem  der  mus  gesloten  baadt.  "Em 
Wbadd  nederdrakken  Tan  den  zuiger  opent  de  klep  in  den 
bodem  weder,  en  er  wordt  eene  nienwe  noeyeelbeid  lucbts  in 

den  recipiënt  gepenit  .    «  . 

I>e  verklikker  van  de  perspomp  is  eene  regte,  Tttn  '  bo- 
ren geslotene  bniSy  die  met  lucht  gemld  en  met  haar  opene 
ondereinde  in  een  Tat  met  kwikzilver  gedompeld  is.  Bij  den 
aaomg  der  proef  verkeert  de  lacht  in  de  bms  onder  de  druk- 
king van  édne  atmospheer,  wanneer  het  niveau  van  het  kwik- 
zilver in  de  buis  even  hoog  staat  als  in  het  vat.  Hoe  meer  de 
drukking  toeneemt,  des  te  meer  stijgt  het  kwikzilver  in  do 
buis.  Uit  de  honjrto  van  deze  kwikzilverkolom  en  do  zamen- 
persing  der  lucht  in  de  bnis,  kan  men  gemakkelijk  daagraad 
van  verdigting  in  den  recipiënt  hi'palen. 

Bij  dit  werktuig  moet  de  recipiënt  op  de  plaat  vastgeschroefd 
woraen,  omdat  anders  de  zamengcperste  lucht  deuzelven  zou 
opheffen. 

Men  heeft  de'  perspompen  ook  zoodanig  ingerigt,  dat  zij 
geschroefd  kunnen  worden  aan  toestellen,  in  welke  men  de 
mcht  wil  zamenpersen.  Deze  hebben  slechts  eene  buis  en  eenen 
zuiger  zonder  klep.  Aan  het  eene  einde  van  de  buis  wordt 
het  roserroir  Tast^scbroefd,  in  betwalk  de  hicht  moet  samen- 
geperst werdan;  menan  Is  ook  mm  Uep  aanwecig,  die  de 
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hidHklii  btttreser* 
Toir  binnen  laat, 
maar  niet  daaruit 
laat  treden.  Ten 
einde  nieuwe  lucht 
in  de  buis  binnen 
te  laten,  nadat  er 
eene  hoeveelheid 
derzelve  in  het  re- 
servoir geperst  is, 
heeft  de  buis  óf 
eene  zijdelingsche 
opening,  zoo  als  in 
Fig.  116i  óf  een 
jsijklep  soo  ab  in 

8te  Tindft  Toond 
lyne  aanwondingt 


bapatldgasiril 

menperseoi  y 
men  Dehoeft  tot  dit 
ébida  aleehlB  den 

asbonder  met  de 
nniTMidaUepto 

▼«miiigeii. 

De  eerste  van  deze 

beide  perspompen 
wordt  hoot'dzaüte- 
lijk  aangewend,  om  windroeren  te  laden,  wier  iurigting  door 
de  onderstaande  afbeeldingen  duidelijk  wordt.  Wanneer  men 
door  muidel  yfui  de  perepomp  de  liiobt  ia  de  kolf  van  iuat 
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mnêtnet  tat  «p  8  rfli^alRMMpkami  iMdlaaMDgepenilf  wwAt 
ar  aan  loap  aangeaakoraattt  dia  Haai  am  daa  Jkafal  ^na 
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ligting  te  geven.  WannMr  de  kkfpt  die  de  kolf  toesluü,  door 
den  trekker  geopend  wordt,  dan  ontwijkt  een  gedeelte  van  de  • 
ingeslotene  lucht  mot  «rrooto  kracht,  drijft  den  kogel  voort, 
en  oogenblikkelijk  daarna  sluit  de  klep  zich  weder.  Met  een 
goed  windroer  Kan  men  eenen  kogel  met  evenveel  snelheid 
voortdrijven,  als  met  een  vuun'oer.  Men  kan,  zonder  op  nieuw 
te  laden,  onderscheidene  schoten  na  elkander  doen»  en  wel 
des  te  meer,  hoe  grooter  de  kolf  is. 

De  Hermu-lMü.  Door  middel  van  zamengeperste  lucht  kan  öl 
men  ook  vochten  met  groote  kracht  uit  vaten  drijven,  zoo 
als  dit  b.  V.  het  geval  is  bij  den  Herons-bal.  Door  den 
hals  van  eenig  vat,  hetwelk  sleclits  gedeeltelijk  niet  water 
gevuld  is,  gaat  eene  buis  tot  bijna  op  den  bodem.  De  buis 
eindigt  van  boven  met  eene  naauwe  opening.  Wanneer  de 
ludit  in  het  bovenste  gedeelte  Tan  het  vat  op  de  eene  of 
■ndflte  wijse  ii  mnengenerst,  dm  óinjfk  de  dnUingy  mSk» 
Of  de  oppeivhkle  Tan  net  iriter  uitoefent,  dit  vit  de  n«ttwt 
<^p6ping  onoer  éax  Toim  rm  eenan  fltftal  <»iilioog.  Tot  hel  rtl 
bengt  men  eene  apotheken-fleech,  die  door  eene  knrk  geslo- 
Fia  121  ^  ^>  wdko  aene  daffon  bua  niet  fijnen  punt 
^'  '  beengiiat  Wanneer  de  gfaeen  Inds  weiniff  of  in  het 
^^^^  ffeheel  niet  in  het  glaa  nitrteekty  daa  ▼erkrijgt  man 
daardoor  de  zooj^enaamde  decantheeg-flemchep  > 
'"a  waacmede  de  aoheiwmdlyn  hnnne  nraeparaten  af- 
'  '  wassdien.  De  zamenperoog  Tan  de  iaoht  geeohiedt 
bij  deze  fiuiteuitjes  door  middel  Tan  den  mond, 
doordien  men  lucht  door  de  buis  inblaast.  Wan- 
neer de  in  den  toestel  ingeslotene  lucht  de  digt- 
heid  van  de  omringende  atmosnheer  heeft,  en  men 
haar  dan  onder  do  klok  van  ae  luchtpomp  plaatst, 
dan  begint  liet  springen  der  fontein,  zoodra  men 
de  lucht  uitpompt.  Dikwijls  verv^aardigt  men  deze 
toestellen  op  grooteren  schaal  geheel  uit  metaal.  In 
dit  geval  is  er  in  den  hals  eene  kraan  r  bevestigd ,  boven  welke 
de  naauwe  punt  kan  vastgeschroefd  worden.  De  zamenpersing 
van  de  luclit  geschiedt  dan  door  middel  van  eene  perspomp ,  die 
in  de  plaats  van  de  buis  is  geschroefd.  Wanneer  het  vat  gevuld 
is,  verwijdert  men  de  pomp  en  schroeft  de  buis  aan.  Zoodra 
nu  de  kraan  geopend  wordt,  springt  het  water  tot  eene  hoogte 
van  30,  ja  van  100  voet,  wanneer  de  lucht  tot  2  of  tot  5  of 
6  atmospneren  was  zamengeperst 

Be  inndspait.  Fig.  12%  ia  aameogesteld  door  de  vwmwffog  62 
-van  de  perspomp  met  den  HearonhiiaL  De  pomphniaant  Tan 
welkie  yirij  ▼ooreesat  aleoiili  de  eene  ter  rc^er  zijde  willan 
boMilioinrenf  rtaan  ia  oene  mat  water  gamlM  kaat  Waaaeear 
de  soiger  /  opg^troiskaB  wordt,  gaat  de  klep  d  omhoog, 
an  liet  water  dnnKt  ia  de  buis  «.  Waaneer  de  aniger  omk^ 
akiit  aich  ae  klep  df  de  klep  e  wordt  geopend ,  en  het 
~  wosdt  doof  de  hoia  h  ia  dan  wiadkm  •  gedvavan. 
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Iloe  neer  vreter  er  in  den  windkelel  gepmnpt  wordt,  de^  te 
neer  wordt  de  lucht  in  het  bovenste  gedeelte  van  denselven 
3|pnneiigeperst.  De  buis  h  reikt  bijna  tot  den  bodem  Tan  den 
windketel;  bij  g  wordt  eene  buis  met  naauwe  opening,  de 
ewanenhals,  aangeschroefd.  Door  de  drukking,  welke  de  in  den 
windketel  zamenrr(>porstc  luclit  onoplioudelijk  op  het  in  denzel- 
ven  bevatte  water  uitoefent,  wordt  er  met  kracht  een  water- 
straal uit  de  opening  van  den  zwanenhals  voortgedreven.  Aan 
eene  opening,  die  zicli  in  den  wand  van  den  windketel  nabij 
den  bodem  bevindt,  kan  eene  lederen  slang  met  eene  metalen 
punt  aangeschroefd  worden ,  welke  eene  opening  heeft  als  dio 
van  den  zwanenhals;  deze  slang  geeft  eenen  waterstraal,  dien 
men  met  meer  gemak  naar  alle  kanten  kan  bewegen,  en  nader 
bij  den  brand  kan  brengen  dan  den  zwanenhals. 

Het  op-  en  nedergaan  van  den  zuiger  wordt  bewerksteiQgd 
door  eenen  hefboom ,  waarraa  m  het  stennpnnt  is.  Aan  deeen 
hefboom  i^n  de  beide  saigenrtengen  soodMiig  befestigd,  del 
de  eene  sdtger  omhoog  gaat,  wameer  de  «ndeie  deelt,  soodsl 
er  derhalTO  onafgebroken  water  in  den  wiadkélel  gevoerd  wordt 
g3  S»  fneilMB  mm  llw— .  De  oenToiidigste  aoort  yan  deee  fim- 
toinen,  Fig.  123 »  kan  men  inl  g^aaen  bniien  door  middel  ^an 
de  glasblaserskmp  yervaardigen.  Het  waler  in  de  hafe  «  penl 
de  lucht  isL'b  samen,  de  aamengepento  Inéht  drukt  op  de  op« 
nerylakte  van  het  water  in  en  ten  gevolge  van  deze  druk* 
ting  moet  het  water  bij  d  omhoog  springen.  Op  hetzelfde  be- 
ginsel steunt  ook  de  fontein  van  Heron  in  Fig.  124  voorge- 
•tald,  die  nit  c^en  hntaen,  kx^ven  of  flesschen  van  deze  stof, 
en  eenen  trecmfeer  ie  aanengeateld.  Men  begry|pi  van  aelfii. 
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dat  het  vat  o  op  de  eene  of  andere 
wijze  ondersteund  moet  zijn.  Wan- 
neer men  den  toestel  wil  laten  wer- 
ken, Yolt  men  de  kolf  c  bijna  ge- 
heel met  water,  en  sluit  daarop  den 
hals  met  de  kurky  door  welke  de 
bniaen  6  en  <f  gan;  dan  giet  men 
water  door  den  trechter  m  al 
spoedig  begint  het  water  mt  de  bnia 
d  te  springen. 


Tot  het  meten  van  de  drukking  d< 
gasen»  heeft  men  twee  onderschei- 
dene middelen,  namelijk  de  TOcht- 
kolommen  of  de  kleppen.  De  toestel- 
len, om  door  middel  van  Tochtko- 
lommen  de  drukking  der  gaiente 
meten,  noemt  men  mamfMUm.  De 
yerklikker  yan  de  Inehtpomp  en 
Tan  de  perspomp  zijn  manometers. 

Tot  &  manometers  behooren  in 
zeker  opzigt  ook  de  imUgheid»'hu^ 
zen^  want  door  lüiddel  van  dezelve 
meet  men  de  dmkking  der  gazen  in 
de  toestellen ,  aan  welke  zij  aange- 
bract  zijn.  Wanneer  hunne  spankracht  gelijk  is  aan  de 
drokking  van  de  atmospheer,  dan  staat  het  voclit  in 
de  beide  beenen,  Fig.  125,  even  hoog;  wanneer  dit 
niet  het  ^oval  is,  dan  kan  men  uit  het  verschil  dêr 
vochtkolonimcn  in  de  beide, beenen,  de  drukking  bin- 
nen de  afgeslotene  ruimte  bepalen,  zoo  de  digtheid 
van  het  vocht  in  de  veiligheidsbuis  bekend  is.  De 
veiligheidsbuizen  zijn  door  "wtilter  uitgevonden;  zij 
zijn  van  buitengewoon  groot  nut  bij  vele  scheikundige 
bewerkingen,  daar  door  haar  zoovele  uitberstingen, 
als  ook  het  wegvioeijen  der  afgeslotene  vloeistof  voor- 
•  komen  wordt. 
In  Fig.  126  en  127  zijn  twee  veiligheids-kleppen  voorgesteld. 
Wanneer  men  het  gewigt  kent,  dat  op  zulk  eene  klep  drukt, 
en  de  grootte  van  de  oppervlakte  der  klep ,  welke  de  verticale 
fif.  126.  Fif.  IVI.     '  drukking  van  het  cas 

^^^^^«v^  moet  wederstaan,  dan 

de  spanning 

^xê^>^^  berekenen    van  het 
■El^^lOB  gï^s,ophetoogenblik, 
^^^^«l^pf^^  wanneer  het  m  staat 
T       '  IS  om  de  klep  omhoog 
te  ligten.  Indien  b.  v. 
de  kiep  gedrukt  werd  met  een  gewigt  yan  100  pd.,  en  de  opper^ 
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ylaJkte  van  de  klep  25  vierkante  duimen  bedroeg,  dan  heeft  ieder 
yiarkante  duim  van  deze  oppervlakte  4  pond  te  dragen.  Dewyl 
nu  de  drukking  van  da  otmos^heer  op  ieaeren  Tiomaten  duim 
1,0325  iiitmaafiy  is  de  qiaiiiiuoig  van  Het  gas,  waardoor  dese 

klep  kan  worden  opgebeurd,  gel{fk  ^      .  =  3,87  alanospiie- 

ren,  waarby  men  nog  eenen  atmospheer  moet  rekenen  voor  de 
dnÜEking  der  lucht  Tan^  baiteQ,  welke  nog,  Mialye  de  last,  op 
de  klep  dndDU'  Van  dit  middel  bedient  men  neh  by  vloei- 
utoffm  soowel  als  bij  gazen;  en  laen  bedient  er  aich  meoe  van, 
oaa  da  keida»  tniaaa  ra  aOiiidan  der  stoomwerktuigen  te  be> 
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66  Dat  er  tusschen  de  deeltjes  van  vaste  en  luclitvonnige  lig- 
chamen  eene  sterke  aantrekking  bestaat,  blijkt  ten  duidelijk- 
ste uit  de  navolgende  proef.  Wanneer  men  eene  gloeijende 

kool  onder  kwikzilver  uitdooi^,  en  haar  dan 
naar  boven  laat  stii^eu  in  eenen  dBndert  die 
van  boTen  geyuldis  mét  koolstofranr,  het- 
welk  door  kwikzilver  van  de  boitenliiebt  is 
a%e8lot^n,  en  wélkB  vohnnen  ongeveer  SO 
maal  ^oter  is  dan^  dat  van  de  kool,  daa 
wordt,  na  slechts  weinige  oogenblikken,  het 
koolzuur  door  de  kool  soo  aeer  verdigt ,  dat 
het  kwikzilver  tot  boven  in  den  cilinder  rijst. 
De  geheele  lioeveelheid  van  koolzuur,  die 
vroeger  het  bovenste  gedeelte  van  den  cilin- 
der vulde,  is  nu,  ten  gevolge  van  de  aan- 
tEekkiag  dia  er  tusschen  de  kool  en  het  koolstofzuur  bestaat,  in 
de  pa^9&  van  de  kool  verdigt  geworden ,  het  gas  is  geabsorbeerd. 
Deze  pro^  kan  men  ook  met  goed  gevolg  met  vele  andere 
ga^n  DewerksteUigen. 

Wanneer  de  kool  gedurende  langen  tijd  aan  de  inwerking 
van  de  lucht  is  blootgesteld  geweest,  dan  gelukt  de  proef  niet 
meer  zoo  goed;  hetgeen  gemakkelijk  te  begrijpen  is,  indien 
men  bedenkt,  dat  door  de  kool  de  dampkringslucht  en  de 
in  de  lucht  bevatte  waterdamp  wordt  geabsorbeerd,  en  dat 
daardoor  natuurlijk  haar  absorptie-vermogeu  voor  andere  gazen 
verminderd  wordt. 
Wanneer  men  kool,  die  gazen  geabsorbeerd  heeft,  onder  de 
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laclitpomp  brengt  of  gloeit ,  dan  laat  zij  de  geabsorbeerde  ga^ctn 
weder  vrij.  . 

Deze  opslorping  van  gazen  gaat  altijd  gepaard  met  ontwiJiLlLe- 
]i0g  ym  mnnte,  dk  des  te  aanmertal^er  is,  hoe  stodkarde 
dbMcptie  gwnhiwdil  de  tw  yiwrligirtg  Tttt  bnskfoid»  Wofidk 
de  kool  tot  een  bmtengewooii  fijn  poeto  gewie^Mfci  InÉwelk 
de  damnkfiiigiilnflht  met  ndk  eaoe  gretigheid  elnatlMert^  dat 
de  aaHa  eaaaMncetgic  TMbn  woiEiat^  Jie|geeM  omya  toe  env- 
Tfaairming  alüfft 

Wanneer  een  fijne  stroom  yaa  waterstofgas  o]^  platiiiMpone 
{iSjlfÊk  teideeljde  pledna)  geleid  tweeity  dAn j^b^Mt  de  owor^ 
ping  van  het  gat  met  zulk  eene  lievigheid «  dat  de  {daluie 
ijnSyand  wordt,  en  dan  kei  weteralo^n  dóet  ontvlemmett. 
IlUrop  berast  de  lamp  van  doebbseinbb. 

Boor  eenen  fijn  verdeelden  toestand  der  vaste  ligchmnen ,  zoo 
als  dit  bij  koolpoeder  en  platina^Bpons  het  geval  is,  wordt  de 
absorptie  bijzonder  bevoracrd,  omdat  er  daii  vele  aanrakings- 
punten tn-^f^clien  het  vaste  ligchnfïm  en  het  fxfi«;  aanwezig  zijn; 
doch  clez(^  fijn  verdeelde  poicuzi!  toestand  is  geen  volstrekt 
vereischte  om  verdigting  der  gazt  n  te  be'^verken ;  want  deze 
geschiedt  ook,  wanneer  het  vaste  ligchaam  eene  volmaakt 

fladde,  ja  zelfs  wanneer  het  eene  metallische  oppervlakte 
eeft;  doch  de  verdip:ti]iir  is  in  dit  geval  niet  zoo  aanmerke- 
lijk, indien  men  een  siuk  platina  mot  eene  volkomen  metalli- 
sche oppervlakte  in  een  mengsel  van  zuurstofgas  en  waterstof- 
gas brengt,  dan  wurdeu  de  beide  gazen  zoo  zeer  verdigt,  dat 
at^  ach  langzamerhand  tot  water  verbinden. 

IBet  alleen  de  platina  en  de  kool  vertoonen  deze  merkwaar- 
dige eigeuBchap  tan  op^igte  der  gaean,  maar  alk  ratte  ligcbeaien 
daen  enlks  in  meeideieof  mintoe  ipaftB,.Iedflr  veat  l%o 
deanntt  ala  ket  wve  eaet  eenen  Teidigten  eteospJieaK.  van  ket 
een  of  aaader  gea  omgeven,  dat  dtkv^  tbehlB  mt  noeije- 
l^k  van  ketaelye  te  «meiden  is$  en  wwmnede  kei  fliah^  wan- 
neer- men  er  ook  al  de  oppervlakte  volkomen  van  kevrijdt^ 
ne  eeidgen  t^d  toch  weder  omgeeft,  zoodra  ket  met  ^aaen  in 
aanraking  komt  Zoo  ia  b.  y.  ket  glas  altijd  omringd  £or  eene 
laag  van  verdigte  Inckt,  welke  men  bij  het  verv  aardigen  van 
.bcnrometera  altijd  vooraf»  door  ket'  koken  des  kwikaüvera  in  de 
bnis»  moet  verwijderen.  Indien  men  water  giet  in  eene  gUusen 
kolf,  en  dezelve  dan  boven  het  vunr  brenfft,  dan  ziet  men 
weldra  eene  menigte  kleine  blaasjes  zich  op  den  bodem  vor- 
men ,  nog  lang  voor  dat  het  water  begint  te  koken.  Dit  is  do 
kichtlaacr,  die  vroeger,  wegens  hare  sterke  verdigting  in  het 
geheel  niet  waargenomen,  nn  ,  door  de  warmte  uitgezet,  blaasjes 
vormt.  Dergelijke  blaasjes  ziet  men  ook,  wanneer  men  het  vat 
met  water  onder  den  recipiënt  der  luchtpomp  brengt,  en  dezen 
dan  ledig  pompt. 

Zoodanige  luchtvormige  ligcliamen ,  welke  gemakkelijk  tot 
den  vloeibaren  toestand  overgaan  (dampen),  worden  vloeibaar 
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Fig.  129. 


door  de  aantrekking,  welke  vaste  ligchamen  op  hen  uitoefenen 
Zoo  trekt  b.  v.  de  chloorkalk  met  groote  gretigheid  waterdamj 
tot  xich,  verdijgt  denzei  ven  tot  water,  en  verfoeit  eindelijk  ii 
dit  wator«  Ook  het  keukenzout  trekt  wat^damp  uit  de  luch^ 
tot  mek  en  wordt  voehtig;  eveneens  verhooden  jdch  depolaad] 
en  vele  andere  ligchamen. 

De  ligdMinen,  welke  waterdamp  uit  de  lucht  tot  zich  trek* 
ken^  noemt  men  kygroscopische  ligchamen;  behalve  de  leedi 
«mpvoerde  #i  ook  hout,  haien,  vischgntea,  mm.  kygro»- 

66     AlMorpUe  vmn  §»mm  ter  tèaétMfbtx.  De  vloeistoflbn  verhoudeB 
zich  tot  de  gazen  ev^eens,  als  wij  zulks  boven  bij  de  Taste 
ligchamen  hebben  vermeld.  Men  kan  dit  regt  dnidehjk  maken, 
*  wanneer  men  de  boren  (§  65)  aangevoerde  proeve  jn  eoo  vérre 

verandert,  dat  men  het  koobto&anr  door 
ammoniafc^gas  vervangt,  en  in  plaats  van  kool 
water  laat  opklimmen.  Het  ammoniak-gas 
wordt  door  het  water  met  zulk  eene  gretigheid 
opgeslorpt,  dat  weldra  al  het  gas  VBirdwenen 
is,  en  de  geheele  bols  mcti  met  vocht  vult 
Het  water  absorbeert  700  maal  mt  volu- 
men aan  ommoniak-gaa,  en  500  maafagn  vo- 
lumen aontannr-gas. 

Het  aibsorptie-vermogen  der  vochten  is  af- 
«mkefijk  van  temperatuur  en  drokkin^.  Bij 

  lagere  temperatanr  en  onder  eene  sterke  omk- 

king  absorberen  de  vloeistonen  grootere  hoovoelheden  van  ge- 
aen,  den  bij  hoogere  tempentanr  en  onder  lagere  drnkkinf* 
Het  water  bevat  bijna  altijd  eene  vz^  aanmer&gke  hoeveel- 
heid geabsorbeerde  Incht,  en  kan  daarvan  slechts  door  Isog* 
dui  i>;  koken  worden  bevrijd.  Onder  andere  saaen  wourdt  ook 
het  koohmnr  door  het  water  Ti$  aterk  geaEsoibeerd  (bier, 
champagne). 
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▼éneldllraée  smirtm  vm  bemglBt. 

Attst  en  bewegmg.  Waunccr  een  ligchaam  zijne  plaatsing  ten  op-  67 
rltrte  van  andere  ligchamen  verandert,  is  bet  in  bewering,  — •  het 
5  in  rust  wanneer  er  geene  zoodanige  verandering  plaats  grijpt, 
AWe  rust,  alle  bewegini?  die  wij  waarnemen,  is  slechts  betrek- 
kelijk, niet  volstrekt.  De  boomen  zijn  in  rust  ten  opzii;tG  van  de 
üiburige  bergen,  de  bergen  hebben  eene  oiivLraiuli  rlijke  piuats 
op  den  aardbodem;  maar  boomen  en  bergen  zijn  daarom  niet 
in  volstrekte  rust;  zij  doorloopen  met  den  geljeelen  aardbol, 
op  welken  zij  vaststaan ,  de  onmetelijke  baan  van  onze  ])laneet. 
Doch  hoewel  wij  weten,  dat  wij  met  onze  aarde  de  luiuito  dea 
hemels  doorvliegen,  bij  hare  beweging  om  de  zon,  kunnen  wij 
toch  over  onze  volstrekte  beweging  niets  zeggen ;  want  wij  zou- 
den moeten  weten,  of  de  zon  werKelijk  een  onbewegelijk  mid- 
^l|^imt  der  wereld  is.  Uit  alles  echter  schijnt  te  blijken,  dat 
'ie  zon  zelve  slechts  eene  planeet  is,  die  om  eene  andere  zpn 
rondloopt,  welk^  op  hare  beurt  weder  niet- onbewegelijk  is; 
zonder  dat  wij  evenwel  in  staat  zijn,  het  middelpont  van  alle 
bewegingen  te  bepalen  of  zelfs  slechts  te  vermoeden. 

de  beweging  hebben  wij  twee  weaenlijke  ponten  te  be- 
schouwen, de  rigimg  en  de  snelheid,  * 

Wanneer  een  ligchaam  zich  steeds  in  dezelfde  li^fein^  be-> 
veegt,  dan  is  zijne  loopbaan  teatUjnig^  doch  wanneer  ae  ngting 
tan  zijne  beweain^  onophoudelijk  verandertt  dan  is  die  be- 
weging kromlijnig.  Wanneer  men  zich  op  een  punt  der  kromme 
lija,  welke  het  Bgchaam  in  een  b^aald  oogenblik  inneemt, 
^ene  raaklijn  op  de  kromme  l^n  getrokken  denkt,  dan  stelt 
<ie«e  raaklijn  ona  de  rigting  van  de  bewc^ging  des  ligchaams 
op  dat  oogenblik  voor. 

Grfghnnmigii  hmngïiiab  Een  ligchaam  heefl  eene  gelijkmatige  68 
beweging  j  wanneer  het  in  gelyke  tijden  gelijke  munten  door- 
loopt. Wanneer  een  ligchaam,  dat  zich  in  eene  regte  lijn  be- 
weegt, in  iedere  minuat  eTonyeel,  b*  v«  60  voet,  aflegt,  in 
elke  halve     •     -  «'^   •     «  *   -       .    ,  . 

het  zich 
lahnteti  g< 
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en  de  ruimte  standTastig  dezelfie  blijft.  Deae  verhouding  noemi 
men  de  enMmd  der  gelijkmalige  bewe^ng.  Indien  men  twee- 
maal  of  driemaal^  den  tijd  neemt»  dan  is  de  doorloopene  roimtc 
het  dubbele  of  drievond^ ,  en  de  verhouding  bluft  ana  deielfde 
Het  getal  hetvrelk  de  snelheid  nitdrokt,  ia  oaanran  afhtt' 
kelijk,  welke  eenheden  men  voor  mimte  en  tijd  neemt  Indiei 
men  de  snelheid  enkel  door  een  ^^ctal  wilde  nirarokken»  londei 
aan  te  joraven,  van  welke  eenheid  men  tkh  bedient,  daua  sonde 
de  snemeid  nog  volstrekt  onbepaald  zijn.  Het  eenvoudigste 
dmkt  men  de  snelheid  daardoor  uit ,  dat  men  aangeeft ,  hoe  vei 
zich  het  ügchaam  in  de  tijdseenheid ,  b.  v.  in  eene  minuut,  o1 
eene  seconde  beweegt;  zoo  gaat  b.  v.  een  volwassen  mensch  ii 
den  regel  met  eene  snelheid  van  2,5  voet  in  de  seconde.  Eer 
gewone  wind  heeft  eene  snelheid  van  60  ellen  in  de  minuut, 
(IC  stormwind  echter  eene  snellieid  v;in  2700  ellen  in  eeut 
minuut.  De  beide  laatste  snelheden  ziju  uiet  elkander  verge- 
lijkhuiir,  omdat  zij  in  dezelfde  eenheaeu  ziju  uitgedrukt;  dc 
snelheid  vau  den  stormwind  is  45  maal  grooter  dan  die  var 
den  gewonen  wind.  Indien  men  de  snelheid  van  den  menscli 
met  die  van  den  stormwind  wilde  vergelijken,  dan  zou  men 
ze  eerst  tot  dezelfde  eenheid  moeten  herleiden. 

Dewijl  de  stof  traag  is,  moet  een  ligchaam  hetwelk  eene 
gelijkmatige  beweging  heeft,  zich  voortdurend  in  dezelfde 
rigtmg  en  met  de  zelfde  snelheid  bewegen.  Er  z  ou  dan  voort? 
eene  tweede  kracht  op  hetzelve  moeten  inwerken ,  we  Ikc  ól 
zijne  rigting  alleen,  óf  zijne  snelheid  alleen,  ook  heide  te 
gelijk  veranderde;  want  door  zich  zelf  kan  een  limdiaani  in  dil 
opzigt  geene  verandering  tnnleri^'aan ,  noch  m  den  toestand  van 
rust,  noch  in  dien  van  bewc-ing.  Op  deze  wijze  moet  men  dt 
wet  der  traagheid  verstaan,  en  niet  zoo  als  de  onde  wijs^Tcerer 
zich  die  voorstelden,  dat  de  stof  eene  voortdurende  neiging  tot 
rust  zon  hebben. 

Wanneer  wij  zien,  dat  de  bewe^ini;  xnu  een  ligchaani 
op  de  eeno  of  andere  wijze  verandert,  dat  zijne  bewepng 
nf-  of  toeneeïiit,  (iat  de  beweging  geheel  en  al  ophoudt  of  hart 
rigting  verandert,  dan  is  deze  verandering  telkens  door  eeno 
tiitwendige  oorzaak  te  weeg  gebragt.  Een  steen  dien  wij  naar 
zon  werpen,  zou  tot  in  de  zon  moeten  voortvliegen ,  wanneer 
hij  niet  door  den  wederstand  van  de  lucht  en  door  de  zwaarte 
welke  hem  naar  de  aarde  terug  trekt,  daarin  verhinderd  werd. 

Vernxellende  en  mtragende  bewvgng.  £ene  gestadige  verandering 

van  de  snelheid  kan  slechts  te  weeg  gebragt  worden  door  eene 
onophoudelijk  werkende  kracht;  zulk  eene  kracht  noemt  lueu 
eene  vmnmmde  of  vertragendey  naar  mate  door  haar  de  bewe- 

fing  vertraagd  of  versneld  wordt.  Wanneer  op  eenig  oogeabiik 
er  veranderlijke  beweging  alle  versnellende  of  vertttgendf 
krachten  ophielden  te  werken,  dan  zou  de  beweging  van  dat 
oogenblik  gelijkmatig  zijn;  de  snelheid  eener  veranderl^'ke  be- 
weging in  een  gegeven  oogenblik  bepaalt  men  daardoor,  dat 
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mm  ondenoekt,  hoevexre  zich  het  ligchaam  zou  bewegen  in 

de  ^'dseenheid ,  wanneer ,  van  het  gevraagde  oogenblik  af»  alle 
fmnelling  en  vertraging  ophield. 

Men  noemt  eeno  beweging  gelijkmatig  vermeld  of  gelijkmatig 
teriraagd,  wanneer  de  snellieid  in  denzelfden  tijd  evenveel 
toeneemt  of  venrüudert.  Zulke  bewoirini^en  worden  nu  door 
krachten  voort^^ebrngt,  die  onophoudelijk  even  sterk  werken , 
zoo  als  dit  met  de  zwaarte  htt  «^eval  is.  Een  ligchaam  valt  met 
gelijkmatig  vermeerderde  snelheid. 

Wamieer  men  uitgaat  van  de  veronderstelling,  dat  de  in- 
tensiteit der  zwaarte  op  de  verschillende  ponten,  welke  het 
vnllende  ligchuiun  floorloopt,  dezelfde  zij  (en  de  ondervinding 
ragteaardigt  inderdiuid  deze  aanname,  ten  minste  binnen  zekere 
grenzen),  dan  kan  men  al  de  wetten  van  den  vrijen  val  door 
eene  eenvuudige  redenerinc:  ontwikkelni. 

Dewijl  de  zwaarte  op  ieder  oogenblik  op  dezelfde  wijze 
^erkt,  moet  de  snelheid  van  het  vallende  ligchaam  in  gelijke 
Uyit-n  unk  evenveel  vermeerderen,  dat  is,  oe  beweging  moet 
gelijkmatig  versnellend  zijn.  Wanneer  het  vallende  ligclmam  ge- 
blarende  de  eerste  seconde  van  zijnen  val  eene  snelheid  g  ver- 
bïiirt,  moet  het  derhalve  na  2,  3,  4,  ...  ^  seconden  eeno 
*fl*'llieid  van  2  3  ^,  4  ƒ/,  •  «  .  ^  verkregen  hebben.  Men 
km  dit  onder  aiffemeene  bewoordinfjen  zoodanifr  uitdrukken: 
<le  sueliieid  van  een  vrijvallend  ligchaam  is  steeds  evenredig 
m  den  verioopenen  tyd  van  den  val;  of  zij  i&i 

V  =  g.  t 

*uini(LT  7'  de  snelheid  aanduidt,  welke  het  li»ïcliaam  gredu- 
mj'it.'  eenen  valtijd  van  t  seconden  verkregen  lun  tt,  en  ^  zijne 
fcoelik-id  op  het  einde  van  de  eerste  seconde  uitdrukt. 

^VeU(0  ruimte  moet  dan  diensvolgens  een  lif^chaam  in  1,  2, 
3.  4,  ...  /  seconden  doorloopen?  In  het  begin  van  de  eerste 
«ecnnde  is  zijne  snelheid  =  o,  op  het  einde  derzelve  is  zij  ^. 
I^ewijl  nu  de  snelheid  gelijkmatig  toeneemt,  moet  de  in  eeno 
«conde  doorloopene  ruimte  natuurlijk  even  zoo  groot  zijn, 
^  of  het  ligchaam  gedurende  eene  secouide  -  zich  met  eene 
>Qelhcid  bewogen  hau,  die  tusschen  de  aanvangs-  en  eind- 
^Qelheid,  derhalve  tosschen  o  en  ^  staat  Deze  gemiddelde 
'^Iheid  nu  is  \  en  een  ligchaam »  dat  zich  gedurende  eene 
"«conde  met  de  snelheid  y  g  bewe^,  doorloopt  de  mimte 

Eveneens  kunnen  wij  door  redenering  de  ruimte  van  den 
ral  vijlden,  welke  het  ugchaam  in  2  seconden  doorloopt.  De 
^vngMnelheid  is      de  eind-snelheid  2  g^  derhalve  is  de 

jwulddde  snelheid  ^,  en  een  Ugchaun,  hetwelk  ach geda- 

2  secouden  met  deze  snelheid  beweegt,  doorloopt  eene 

ninte  van  2. 

Tm 
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In  3  seconden  doorloopt  het  Kgfthaayn  eene  ruimte  vna 
3  ^ 

8.  "~2~'         ^®  aanvangssnelheid  is  o,  de  eindsnelheid  3 
^^Hialve  de  gemiddelde  snelheid  3    »  en  met  dese  snélheid 

Ju 

moet  een  liijcbaam  zich  gednrende  drie  «seconden  gelijkmatig 
bewegen,  wanm  iM  liet  denzelfdeu  weg  zal  aÜeggen,  dieu  een 
zwaar  ligcluiam  iii  drie  seconden  aflegt. 

Deze  redenering  willen  wij  algemeen  toepassen.  Wanneer 
een  ligchaam  gedurende  t  seconden  valt,  dan  moet  liet  eenen 
weg  afleggen,  gelijk  aan  dien,  welken  het  gedurende  denzelf- 
den tijd  bij  gelijkmatige  beweging  zou  hebben  a%elegd,  wn- 
neer  i^ne  snéllÜNd  h^  gemiddelde  tumcheii  de  aaaTugBaiiel- 

held  O  en  de  eindsnelheid         derhelve     t  geweest  ware* 

£en  ligchaam  nu,  hetwelk  zich  gedurende  t  seconden  met  de 
sneOieid  ^  t  beweegt,  doorloept  eei»  ruimle 

dat  is  met  woorden:  êe  vaMmtm  vêtkntdm  Miek  ah  d$  «mt- 

kanten  dfer  valtijdeiu 

Of  evenwel  de  Teronderstellingen  bij  deze  redenering  wur 
sijn,  of  de  zwaarte  werkeUjk  eene  gelijkmatig^  Tersnellende 
kracht  zij,  daarover  kan  alleen  de  proefneming  beslissen. 
Men  kan  echter  deze  vraag  niet  regtstreeks  oplossen,  om- 
dat de  snelheid,  waarmede  de  Hgcnamcn  vallen,  zoo  snel  ; 
toeneemt,  dat  het  reeds  iia  weinig  oogenldikken  onmofrelijk 
is,  om  de  in  bepaaldr  tijdon  doorlnopone  ruimten  iKuuiwkeii- 
rig  te  bepalen.  Desniettemin  kan  men  door  indirecte  mi«idi'len 
aantoonen ,  wat  niet  door  regtstreeksche  proeven  te  vinden  is. 
Het  eenvoudigste  middel  is  het  hellend  vlak  va7i  GALII£I»  het  . 
naauwkenrigste  is  het  ml-werktuig  van  atwooi>. 
70     H«t  hellend  vlak  Tan  GALILEI.  Om  de  wetten  van  den  val  ' 
der  ligchamen  te  bestuderen ,  bediende  galilei  zich  liet  eerst  ' 
van  een  liellend  vlak,  langs  hetwelk  hij  ligt  bewegtlijke  lig- 
chamen naar  beneden  liet  rollen.  Tot  het  bewcrkstelligeu  der 
proeven  van  galilei  bedient  men  zich  het  best  van  eene 
nonten  goot»  yan  omtrent  10  tot  12  voet  lang  (Fig.  130)| 

die  inwend^  zoo  glad 
^  Rg*  mogelijk  gepolijst  moet 

lijn,  en  m  voeten  en 
duimen  verdeeld.  Aan 
de  goot  geeft  men  eenen 
sehuinschen  stand  door 
middel  van  stutten,  soo 
als  de  nevensgaande  af«  | 
beelding  aantoont  Indien  de  goot  horisontaal  geplaatst  ware,  i 


Digitized  by  Google 


Over  de  beweging  en  de  versnellende  krachten,  115 


Fig.  131. 


dsan  zou  een  daarop  gelegde  kogel  rustig  blijven  liggen ,  omdat 
eijne  zwaarte  geheel  en  al  wordt  opgeheven  door  den  we- 
derstand van  het  onderliggende  steunsel.  Zoo  do  goot  lood- 
regt  gesteld  ware  dan  zoude  de  kogel  geheel  vrij  met  de  volle 
kracht  van  zijne  zwaarte  naar  beneden  vallen ;  doch  indien  de 
goot  hellend  geplaatst  wordt,  dan  wordt  de  kracht  der  zwaarte 
in  eene  bepaalde  verhouding  verminderd.  Uit  de  grondbegin- 
selen der  statica  volgt,  dat  men  de  versnellende  kracht,  welke 
den  kogel  langs  het  hellend  vlak  naar  beneden  voert ,  kan 
vinden,  zoo  men  de  versnellende  kracht  der  zwaarte  vermenig- 
vuldigt met  den  sinus  van  den  hoek  der  helling  van  het  hel- 
lende vlak.  Welke  echter  ook  de  verhouding  zijn  moge,  waarin 
eene  kracht  verminderd  wordt,  hetzij  men  haar  tot  op  de  helft, 
een  derde  of  een  vierde  van  hare  oorspronkelijke  grootte  redu- 
ceert, dan  verandert  daardoor  slechts  de  absolute  grootte  der 
beweging ,  welke  zij  voortbrengt ,  terwijl  de  verhouding  der  in 
bepaalde  tijden  doorloopene  ruimten  onveranderd  blijft.  De  wet, 
die  wij  uit  de  proeven  met  het  hellende  vlak  afleiden ,  is  diens- 
volgens de  ware  wet  der  zwaarte.  Indien  men  den  kogel  in 
een  bepaald  oogenblik  aan  het  bovenste  einde  van  de  goot 
loslaat ,  en  acht  geeft  op  de  in  eene ,  twee ,  in  drie  enz. 

seconden  doorloopene  ruimte  ,  dan 
vindt  men,  dat  de  ruimten  zich  verhou- 
den als  de  vierkanten  der  tijden ,  die 
noodig  waren  om  dezelve  te  doorloo- 
pen.  De  zwaarte  is  bijgevolg  wezenlijk 
eene  gelijkmatig  versnellende  kracht. 

Het  werktuig  ^mn    ATWOOD   bestaat  71 

hoofdzakelijk  uit  eene  om  eene  hori 
zontale  as  ligt  beweegbare  katrol  (Fig. 
131),  welke  op  den  top  van  eenen, 
ten  naastenbij  7  Parijscne  voet  hoo- 
gen,  standaard  bevestigd  is.  Om  de 
katrol  is  eene  koord  geslagen ,  aan 
wier  einde  gelijke  gewigten  m  hangen. 
Wanneer  men  aan  het  eene  einde  der 
koord  een  overwigt  n  aanbrengt,  dan 
wordt  het  evenwigt  verbroken,  de  ge- 
wigten m  en  n  aan  de  eene  zijde  vallen 
omlaag,  het  gewigt  m  aan  de  andere 
zijde  wordt  omhoog  geheven.  De  snel- 
heid waarmede  deze  beweging  plaats 
grijpt,  is  veel  minder  dan  bij  den 
vrijen  val,  omdat  de  bewegende  kracht, 
de  zwaartekracht  van  het  overwigt  n, 
niet  alleen  de  massa  van  n,  maar  de 
massa  2  w  -f-  n  in  beweging  moet  bren- 


gen 


Indien  b.  v.  ieder  vim  de  gewigten 
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m  7  loofl  woog,  en  fi  1  lood,  dan  bad  het  ovcnvigt  ^  an  1 
lood  eeiie  massa  van  15  lood  in  beweonnjï  te  brcnorön;  de  be- 
wegincr  zal  plaats  grijy^en  naar  dezelfde  wetten  als  bij  den  vrijen 
val ,  niet  dit  onderscheid,  dat  de  intensiteit  der  versnellende 
kracht  hier  15  maal  geringer  is.  Wanneer  derhalve  een  vrij 
vallend  iirrchaam  in  de  eerste  seconde  15  voet  dourluopt,  dan 
m!  bier  de  ruimte  vun  den  val  in  de  eerste  seconde  slechts  1 
voel  zijn. 

Men  begrijpt  ligt,  dat  de  beweging  dus  tü  langzamer  zal  wor- 
den, boe  Kleiner  het  overwigt  n  in  verhouding  tot  is,  en 
men  kan  das  door  eene  doelmatige  yerandering  van  n  de  be- 
weging soo  malsen  alt  nfem  verkiest 

Ten  einde  de  mimte  Ten  den  vel  belioorlijk  te  kunnen  meten, 
iB  de  loodregte  atandaord  in  Paqliehe  duimen  afgedeeld.  Het 
bovenste  pnnt  der  yerdeeling  is  bet  nalpnnt  Ton  de  scfaaaL 
Twee  sckttiYen,  van  welke  &  bovenste  aoorboord  is  >  kannen 
op  ieder  pnnt  v«n  de  scbaal  .vaatjgesfedd  worden* 

Tot  aoo  verre  behoort  men  den  toestel  te  kannen»  om  den 
aamenbang  der  proeven  te  knnnen  besrijpen. 

In  de  eerste  plaats  kan  men  met  dit  werktuig  gemakkei^L 
aantoonen ,  dat  de  mimten  van  den  val  aieh  venionden  ala  oe 
vierkanten  der  t^d^  van  den  val.  Men  neme  n  zoodanig,  dat 
de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  seconde  1  duim  bedraagt. 
Wanneer  het  ondereinde  van  dat  gewigt  m  hetwelk  met  het 
overwigt  verbonden  ,  zich  ter  hoogte  van  het  nulpunt  der 
schaal  bevindt,  dan  zai  het  gewigt  eene  seconde  na  den  aan- 
vang der  heweginir,  ^ieh  bevinden  bij  de  streep  die  het  naaat 
by  het  nulpunt  gt  l^'L^cn  is. 

Wanneer  de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  sicondc  1  duim 
is,  dan  nioct  cr  in  de  twee  eerste  seconden  een  we^  van  4  dui- 
men worden  afgelegd;  indien  men  derhalve  de  benedenste  schuif 
bij  i  duim  beneden  het  nulpunt  stelt,  dan  zal  het  gewigt,  dat 
bij  het  nulpuiit  zijne  beweging  begonnen  heeft,  op  het  einde  van 
de  tweede  seconde  bij  deze  schuil  aankomen.  Laat  nicu  de  be- 
weging altijd  in  betzelfde  ptmt,  d.  i.  in  het  nulpunt  van  de 
scmialt  eenën  aanvang  nemen ,  dui  moet  men  de  schuif  9, 
16,  25,  86,  49,  64  dnim  beneden  b<>t  genoemde  punt  stellen, 
om  bet  gewigt  na  verloop  vin  3,4,5,6,7,8  seconden  te  doen 
aanslaan  De  proefneming  bevestigt  ten  volle  de  wet,  dat  de 
ruimten  van  oen  val  si<m  vexlionden,  als  de  vierkanten  der 
tijden  van  den  val. 

Boven  is  door  ons  aangetoond,  dat  dece  wet  volgt  uit  do 
veronderstelling,  dat  de  snelheid  toeneemt  in  rede  tot  den  ti|d 
van  den  val.  Het  resultaat  bewijst  ook  de  juistheid  van  de 
veronderstelling.  Op  eene  regtstnmsohe  wüse  kan  men  de  ver- 
houding tusscben  den  t|jd  van  den  val  en  de  snelheid  van  het 
ligchaam  in  eenic  oogenblik,  noch  bij  den  vrijen  val,  noch 
bii  het  hellend  vlak  nagaan,  want  daartoe  zou  ue  snelheid  des 

beeldittgw^  dat  oogenblik  af  niet  meer  moeten  toenemen t 
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ïiien  zou  derhalve  plotseling  dö  werking  der  zwaartekracht  o*p 
het  ligcliaam  moeten  kunnen  remietigen.  Met  behulp  van  dit 
werktuig  kan  men  inderdaad  bewerEoDi  dat  de  ipmnellende 
kracht  op  eenig  oogenblik  ophoudt  te  werken.  Be  yermeUeoda  « 
kracht  toch  is  eDkel  de  swaarte  van  het  overwigt  n;  wanneer 
men  nu  aan  dit  overwigt  de  gedaante  seeft  van  de  nevenstaande 
Fignar,  dan  kan  men  het  met  de  doorboorde  eehoif  naar  yerkie- 

aing  opvangen  f  OP  ieder  oogenblik  wsuineer  men  anüka 
Kg;  ISS.  goedvmdti  terwijl  dan  de  massa's  m  haren  weg  zullen 

blijven  voortaetten  met  gel^kmatige  snelheid,  omdat 
^^jjw    er  van  dat  oogenblik  af  geene  versnellende  kracht  meer 

op  dexelve  werkt  Wij  kunnen  derhalve  door  middel 
van  d^^  toestel  regtstreeks  de  snelheid  in  eenig  oogenblik  be- 
palen ,  door  den  weg  die  in  de  volgende  seconde  wordt  afgelegd» 
Wij  hebben  boven  gezien ,  dat ,  wanneer  g  de  snelheid  van 
het  Hgcliaam  in  de  eerste  seconde  van  den  val  is»  de  ruimte, 
wcIko  in  de  eerste  seconde  wordt  afgelegd  J  q  i??.  Wanneer 
wij  nu  alles  zoodanig  ingerigt  hebben .  flat  er  in  de  ( <  rsto 
seconrlp  een  duim  doerloopen  wordt,  dau  moet  bijgevolg  de 
einii.«.nelheiil  der  eersic  seconde  2  duim  zijn,  d.  i.  wanneer 
op  liet  einde  van  de  eerste  seconde  de  versnellende  kracht 
ophoudt  te  werken,  dan  zal  het  ligchaara  in  de  volgende 
seconde  den  weg  van  2  duim  met  gelykmatige  snelheid  af- 
leggen. 

Dat  deze  verhouding  tusschen  den  tijd  van  den  val  en  de 
snelheid  werkeUjk  bestaat,  kan  men  gemakkelijk  op  do  vol- 
gende wiize  aantoonen:  Men  stelle  vóór  den  aanvang  der  be- 
weging ^e  ge  wigten  m  -h  n  soodanig,  dat  de  onderste  opper- 
vlakte van  n  ter  hoogte  van  het  nulpunt  der  schaal  staat;  de 
doorboorde  schntf  etelt  men  aoodanigt  dat  hare  bovenste 
oppervlakte  bij  1  duim  staat»  doch  de  onderste  sohtuf  wordt 
op  die  wijze  geplaatst,  dat  hare  benedenste  oppervlakle  aoo 
ver  beneden  3  dnim  te  staan  komt,  als  de  hoogte  van  hel 
ge  wijlt  m  bedraagt  Wanneer  men  nu  op  een  bepaald  oogen- 
blik net  gewigt  loslaat,  dan  aal  na  verloop  van  eene  seconde 
het  overwigt,  en  na  twee  seconden  het  <jewigt  m  zeli'  aanslaan. 
Het  bovenste  pnnt  van  het  gewigt  m  hem  derhalve  in  de  eerste 
seconde  den  weg  van  o  tot  1  met  versnellende  snelheid,  en 
in  de  tweede  seconde  den  weg  van  1  tot  3  met  gelijkmatige 
snelheid  afgelegd. 

Dat  de  snelheid  na  verwijdering  van  het  overwigt  werkelijk 
gelijkmatig  ie,  blijkt  daaruit,  dat,  wanneer  men,  zonder  ove- 
rigens iets  te  veranderen,  de  onderste  schuif  2,  4,  G ,  8,  10 
duimen  lager  stelt,  de  aanslag  1,  2,  3,  4,  5  seconden  later 
volgt,  en  er  dus  iu  elke  volgende  seconde  een  weg  van  2  duimen 
wordt  algelegd. 

Indien  men  het  ovcrsvigt  n  zoodanig  had  ingerigt,  dat  er  in 
de  eerste  seconde  2,  3,  4  enz.  duimen  afstan(ts  atgelegd  wa- 
ren gewurdeu,  dau  zou  er  in  de  tweede  seconde  een  weg  vau 
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4,  6,  8  duim  zijn  afgelegd,  wanneer  men  op  liet  eindd  van 
de  eerste  seconde  het  overwigt  had  weggenomen. 

Boven  is  door  ons  aangetoond ,  dat ,  zoo  de  snelheid  op  het 
einde  der  eerste  seconde  is,  de  eindsnelheid  der  2*,o«,4'' 
seconde  2  ^,  3  ^,  4  g  is.  De  proefnenDiing  beyestigt  dit  geheel 
en  al.  Stellen  wij  wederom,  dat  liet  overwip  n  zoodanig  ge- 
nomen zij ,  dat  er  in  de  eerste  seconde  1  duim ,  in  twee  eeoon- 
den  derhalve  4  duimen  doorloopen  worden»  dan  aal  er,  wanneer 
men  het  orerwigt  op  het  einde  der  eerste  seconde  opvangti 
in  elke  der  Tolgende  seconden  een  weg  van  4  duim  doorloopen 
worden ;  zoo  men  het  orerwigt  eerst  op  het  einde  der  3*  of  4« 
seconde  had  opgevangen ,  nadat  er  dns  een  weg  Tan  12  of  16 
duim  was  a%elegd ,  dan  zon  de  beweging  met  eene  gelijkmatige 
snelheid  van  6  of  8  duim  voortgednnra  hebben. 

Bij  den  vrijen  val  bedraagt  de  waardij  yan  g  iets  meer  dan 
30  Yoet  B^  ae  behandeling  yan  den  slinger  zullen  wn  eene 
meer  naauwkenrige  opgave  van  deze  waarde  vinden.  By  den 
mrijen  val  zou  derhalve,  ingevolge  de  boven  beschreyene  wet- 
ten, de  weg,  die  in  de  eerste  seconde  yan  den  val  wordt  a%e- 
legd,  omtrent  15  Parijsche  yoeten  bedragen,  en  in  2,  3,  4  secoiH 
den,  moest  de  ruimte  yan  den  val  dus  oO^,  135%  24(y  enz.  zga. 

Door  GALILEI  z^yen  zijn  er  proeyen  omtrent  den  yrijen  val 
bewerkstelligd.  Later  deze  door  Bicciou  en  onnfALDl 
herhaald  op  den  toren  De^li  Asinelli  te  Boloane»  De  naanw- 
keurigste  onderzoekingen  m  dit  opzigt  zijn  door  dbchall^ 
gedaan.  De  waargenomen  ruimten  van  den  yal  zi[n  altijd  klei- 
ner, dan  men  yolgens  theoretische  gronden  zou  yerwachteD. 
Dit  yerschil  is  echter  slechts  afhankelijk  van  den  wederstand 
der  lucht,  die  toeneemt  in  evenredigheid  yan  het  vierkant  der 
snelheid.  Bif  het  werktuiff  vaa  atwoob  en  dat  van  gaulu 
is  de  wederstand  yan  de  mdit  zonder  inyloed. 
72  Het  is  menigmaal  yan  belang,  om  uit  de  gegeyene  hoogten 
yan  den  yal  de  daaraan  beantwoordende  sneÜMid  te  kunnen 
berekenen.  Eene  formule,  yolgens  welke  men  zulks  kan  bere- 
kenen, wordt  gevonden  uit  de  formulen  «  =  ^.  J  en  a  = 
Door  aftrekking  van  t  vindt  men 

De  snelheden  yerhouden  zich  dus  gelijk  de  yierkantsworlels 
uit  de  ruimten  yan  den  val.  Indien  b.  y.  een  ligchaam  van  eene 
hoogte  yan  100  voet  gevallen  ware,  dan  is  yolgens  deze  formnle 
zijne  snelheid  e  =  V  2.ii0.100  —  77,4  .  .  voet  (natuurlijk  zonder 
daarbij  den  weêrstanil  der  hicht  in  aanmerking  te  nemen). 

Wanneer  een  ligchaam  door  eenigen  stoot  omhoog  gewor- 
pen wordt,  dan  zul  liet  met  verminderde  snellieid  opstijgen, 
na  verloop  van  eenigen  tijd  lioudt  de  omlioog  gaande  beweging 
op,  en  het  hocrint  te  vallen.  De  wetten  van  deze  beweging  vol- 
gen onmiddelijk  uit  de  voorgaande. 
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Gesteld,  het  ligchaam  zij  omhoog  geworpen  met  eene  snelheid 
van  150*,  dan  zou  liet,  indien  de  zwaarte  niet  werkte,  in  elke  se- 
conde 150'  stijgen.  Doch  daar  de  zwaarte  aan  een  vallend  ligchaam 
in  1,  2,  3,  4,  5  seconden  eene  «^nellit  id  van  30',  60',  90  ,  120', 
enz.  mededeelt,  en  deze  snellieiil  teiienovergestcld  is  uan  de 
rigtin<T  van  onze  hovengenoemde  bewci^ini^,  is  het  duidi  lijk,  dat 
de  snelheid  van  het  stijgende  ligchaam  op  het  einde  van  de  eerste 
seconde  150—  30  =  IzCf  is;  op  het  einde  der  twerde  seconde 
i«  fieze  snelheid  150 — 60  z=  90';  op  het  einde  der  derde  150 — 90 
=  6(/;  op  het  einde  van  de  vierde  150 — 120  =:  30';  op  het  einde 
der  vijfde  eindelijk  150 — 150  r=  O  ,  en  nu  begint  het  ligchaam 
te  vallen.  Hier  hebben  wij  dus  een  voorbeeld  van  eene  gelijk- 
lüatig  vertraagde  beweging ,  want  de  snelheid  van  het  stijgende 
ügchiam  neemt  in  iedere  seconde  evenveel ,  namelijk  30'  af. 

Laat  ons  dit  meer  algemeen  toepassen.  De  snelheid  in  den 
aanyaog  Yan  het  stijgen  zij  n»  dan  is  de  snelheid  van  het  lig- 
dttsm  na  verloop  van  t  aeoonden 

«  s  n  —  gL 

Het  opstijgen  hondt  op,  wanneer n  =  gtiSfA,  i.  wanneer  de 
in  ( seconden  verkre^cne  snelheid  van  cfen  val  gelijk  is  aan  de 
mdheid ,  waarmede  het  Kgchaam  aanving  te  stijgen. 

De  tijd,  welken  het  agchaam  behoeft,  om  het  einde  van 
ijpie  baau  te  bereiken,  is 

9 

IaêX  ons  nu  trachten  om  de  hoogte  te  bepalen »  welke  het 

stijgende  ligchaam  na  eenen  ffegevenen  tijd  bereikt  heeft.  In 
hi^  Wen  vermelde  voorbeeld,  zon  het  ligchaam  na  verloop 
w  1)  2,  8  enz.  seconden  de  hoogte  van  150,  300,  400  enz. 
voeten  bóreikt  hebben,  zoo  niet  de  zwaarte  het  naar  omlaag 
trok.  Gelijk  wij  echter  gezien  hebben,  trekt  de  zwaarte  het  in  de 
fittste  seconde  15  voet  naar  beneden,  in  twee  seconden  4.15  of 
W,  in  drie  seconden  9.15  of  185^  De  hoogte  die  het  ligchaam 
Weikt,  is  derhalve  na  verloop  van  de  eerste  seconde  15^— 15= 
135';  op  het  einde  der  tweede  en  derde  seconde  is  deszelfs  hoogte 
«Mo  =  24a,  450—135  =  315'  enz.  Na  verloop  van  vijf 
seconden  zou  het  de  hoogte  van  750^  bereikt  hebben,  maar  is 
door  de  werking  der  zwaarte  15  X  5*  =  375'  naar  beneden  ge- 
trokken, het  bevindt  zich  dus  werkelijk  op  eene  hoogte  van 
750^-o75  —  375  voet,  en  begint  nu  weder  te  vallen. 

Beschouwen  Avij  de  zaak  meer  algemeen,  In  t  seconden  zou 
^ligchaam,  ten  gevolge  zijner  oorspronkelijke  snelheid  n,  tot  de 
hoogte  11  t  stijgen,  doch  is  door  de  zwaarte  omlaag  getrokken 

voor  het  gedeelte  ^    ,  deszelfs  werkelijke  hoog  ia  bijgevolg 

z 
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llci  ligchaam  stijgt,  zoo  lang  n  /  nog  grootcr  is  dan  ^  Dew^ 


het  uiteinde  van  de  baan  bereikt  wordt,  wanneer  /  =  —  is, 

9 

Tindt  men  de  hoogte  van  het  Hgehtam  op  d!t  oogenbh'k,  wan- 
neer men  in  de  bovenstaande  fonnnle  voor  h  in  de  plaaAs  van 
I  dese  waardy  stelt,  men  Tindt 


*  9 


ffn' 


9 


2g 


In     seconden  doorloopt  echter  een  vrij  vallend  ligchaam 

eene  ruimte  van 

Daaruit  volgt,  dat  het  ligchaam  jnist  even  veel  tyd  behoeft 
voor  het  vallen  als  voor  het  stijgen. 

Wij  moeten  nu  de  snelheid  zoeken,  met  welke  het  vallende 
ligchaam  wederom  aankomt  in  het  punt,  waaruit  het  de  stij- 
gende beweging  begon.  Wij  vindeq  deze  ingevolge  de  for- 
mule vzzzg  ti  maar  daar  de  tijd  van  den  val  ^  =  —  is,  volgt 

daamit  e  =  n,  d.  i.  iltf^  Ugchaam  kami  weder  met  dezelfde  mulheid 
henedenf  ffui  welke  hei  aanvmg  te  etijgm;  of  om  een  ligchaam  tot  <fp 
eene  hoopte  h  ioo  dregt  omhoog  te  voeren f  moei  men  het  eene  aan^ 
vangsenefheid  mededeelen^  die  juist  zoo  aroot  ie  aie  weikê  hei 
door  den  vrijen  val  van  de  hoogte  h  verhn^gL 
75  Werpbcwcainy.  Wanneer  een  ligchaam  in  eene  andere  rigting 
dan  de  loodregte  geworpen  wordt ,  beschrijft  bet  eene  kromme 

lijn,  wier  f^cdaantc  gemakkelijk  knn 
worden  atjujeleid  uit  de  wetten  van 
den  vnl  Stellen  wij  liet  eenvondior- 
ste  geval,  namelijk  dat  het  ligchaam, 
door  de  ppih»  ot"  andere  kraclit,  in 
eene  liorizuntale  rigtiiig  zij  voortge- 
stoüten  geworden.  Wanneer  de 
zwaarte  niet  bestond,  dan  zt)U  bet 
zich  voortdurend  iu  eene  horizon- 
tale rigting  bewegen  ,  en  wel  met 
gelijkmatige  snelheid.  Door  de 
kracht  van  den  stoot  zou  het  in  de 
eerste  seconde  den  weg  a  ^,  in  da 
tweede  den  even  groeten  weg  b  c 

"  *  "  irnali 


enz.  afle 


en. 


en  ion  nch  derhalve 


op  het  emde  van  de  eerste,  tweede» 
derde  enz.  seconde  in  de  pnnten  b, 
c,  dy  enz.  moeten  bevinden.  Doch 
ten  gevolge  van  de  awaarte  is  het  gedaald.  In  de  eerste  aeconde 
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is  het  15  voet  gevallen,  en  zal  zich  dus  op  het  einde  der  eerste 
seconde  jiiet  in  6,  inaar  15  voet  beneden  b  bevinden.  Op  het 
einde  van  de  tweede  seconde  is  liet  60  voet  beneden  e,  op  het 
einde  van  de  derde  135  voet  beneden  d  enz.  De  kromme  lijn, 
welke  het  ligchaam  op  deze  wijze  beschrijft,  is  een  parabool. 

Indien  «Ie  stoot  in  eene  andere  rigtin^  plaats  grijpt,  kan  men 
op  dezelfde  wijze  de  liaan  door  constmctie  vinden.  De  baan,  die 
door  een  geworpen  Hm  haam  werkelijk  beschreven  wordt,  is,  ten 
gevolge  van  den  we  h  i  >tand  der  lucht,  cenigzins  van  den  zuive- 
Kn  parnbof»!  afwiikcnde. 

Kromiijnigt»  beweging.  Wij  hebben  nu  nog  te  handelen  over  eene  74 
vin  (iic  In  wegingen,  welke  door  de  zwaarte  worden  voortge- 
brigt,  namelijk  dat  geval,  waai  in.  w'ij  de  rigtingen  der  aartc- 
kracht,  op  de  onrlerscheidene  punten  der  baan ,  niet  meer  als  aan 
elkander  eveTiwijdiir  kunnen  besclioiiwen.  Zoodanicr©  bewecriniren 
nemen  wij  waar  aan  de  maan,  welke  om  de  aarde,  bij  de  plane- 
ten, welke  om  de  zon  rondh^open. 

btelien  wij  om  voor,  dat  het  punt  a  (Fig.  134),  hetwelk  door 
m»  gestadig  werkende  aantrekkingskracht  naar  het  pont  m 

petrokken  wordt,  bij  den  aanvang  zijner 
Fig.  J34.  beweging  door  eenigerhande  momenteel 

werkende  kracht ,  eenen  stoot  in  de  ng- 
tine  yan  a  b  gekregen  had,  dan  zon  het 
zien  noch  in  de  rigting  a  6,  noch  in  de 
rigtjng  a  e  be weeën,  maar  in  eene  andere 
rigting  a  <£,  welke  men  volgens  de  wet 
▼an  het  paralellogram  der  krachten  kan  op- 
sporen* Om  de  beschouwing  eenvoudiger 
te  maken,  willen  wij  aannemen,  dat  de  in 
de  rigting  Tan  m  werkzame  aantrekkings- 
kncht,  stootagewijs,  bij  kleme  tusschenpoozen ,  w  erkt.  Men  zal 
bij  deze  beschonwing  des  te  nader  bij  de  waarheid  blijven,  hoe 
kleiner  taaschenpoozen  men  zich  denkt. 

Wanneer  de  stoot  in  zijdelingsche  rigting  voor  zich  alleen  het 
pont  t  in  de  kleine  tijdruimte  t  van  a  naar  b  zon  voeren,  en 
ae  aantrekkende  kracnt,  indien  zij  alleen  werkzaam  was,  het  in 
deittelMen  tijd  naar  e  zou  voeren,  dan  beweegt  het  zich,  onder 
^ inwerking  van  beide  krachten,  in  de  tijdruimte  t  van  a  naar  df. 
h  d  aangekomen  zijnde,  zou  het  zich  in  de  rigting  d  e  voortbe- 
wegen, en  wel  zonde  in  den  tijd  t  de  baan  d  e  even  zoo  groot 
njn  ab  a  <f ,  zoo  niet  de  aantrekkende  kracht  op  nieuw  werkte, 
oi  wel  zoodanig,  als  of  aan  het  ligchaam  in  deen  stoot  ware  me- 
^«g^deeld,  die,  zoo  zij  alleen  wenzaam  was,  het  punt  in  dentgd 
( nu  d  naar  ƒ  zoude  hebben  gevoerd.  Door  deze  herhaalde  in- 
werkiii^r  van  de  aantrekkende  kracht,  wordt  derhalve  het  lig- 
cbam  weder  nit  de  rigting  d  e  getrokken,  en  naar  g  gevoerd. 
Hieruit  kan  men  ligteliik  opmaken,  dat,  wanneer  het  ligchaam 
hl  a  eenmaal  eenen  ziidelingschen  stoot  erlangd  heef^,  de  aan- 
trekkende klacht  daarbij  echter  9tootsgewijze,  bij  kleine  tusschen- 
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poozefii  W)ukt,  het  H^chiam  eenen  Teelhoek  moet  beioitf^eiiy 

die  des  te  meer  tot  de\romme  IHn  nadert,  hoe  kleiner  elke  to»- 
schenpoos  is.  Wanneer  de  aantrckKende  kracht  gestadig  werkzaam 

is,  zoo  ah  m  do  natuur  wezenlijk  liet  geval  is,  dan  stelt  de  baan 
"werkelijk  ecno  kronnno  liju  daar,  wier  snnrt  jiflninkelijk  is  van 
de  verhouding  der  krachten,  onder  wier  iiiv,  t  rkiiiL!;  /i)  l)e<c!ire- 
ven  wordt.  De  ki'acht,  waardoor  het  liircliaiiin  stmls  naar  lut 
niiddi'Ipunt  van  aantrekking  getrokken  wordt,  ?i(h mt  humi  ijiid- 
deljmnt trekkende  hrnrhf.  iTulion  op  eenig  oogenbiik  van  de  cen- 
traal beweging  de  üiiddclpuiiUrL'kkende  kracht  ophield  te  wer- 
ken, dan  zou  van  dat  oof^enhlik  af  het  ligchaam  zich  voortbe- 
wegen in  de  rigting  der  luaklijn,  en  Mei  met  eene  kracht,  die 
den  naam  van  midilelpunivliedende  kracht  draagt.  Nauriiiate  der 
verhouding  tussclien  de  middelpunt  tiokkonde  en  de  middel- 
puntvliedende kracht ,  kan  de  baan  een  cirkel ,  eene  ellips,  enz.  zijn. 

Laat  ons  nu  trachten,  om  de  grootte  der  middelpunttrekkende 
krocht  te  bepalen,  door  welke  cto  maan,  bii  Ictre  bewegingom  de 
aerde^  naar  net  ndddelpimt  deimlTe  setrokken  wordt — X)e  om- 
Tang  Tan  de  aarde  bedraagt  40  milfioen  eBen;  doek  dewQl  de 
diameter  der  baan  Tan  de  maan  gelijk  ia  aan  60  diametera  Tan 
de  aarde,  bedraagt  de  omTang  Tan  de  maan  2400  millioen  ellea. 
Deae  weg  wordt  door  de  maan  a^g^egd  in  27  dagen,  7  uren  en 
48  minnten,  of  wat  het  aeUde  is,  m  8984B  minnten.  In  elke  mi- 

amil  dooxioopt  ay  deriialTe  eenan  weg  nm  ^^^^^^  of  61000 

<^]l,*^n.  in  J? ig*  135  aij  a6  de  boog  vnn  ^HOOÓ  c  lkn,  weikeu  de 

maan  in  eenu  niiimut  duorloopt;  dan  is 
a  c  de  afstand  met  weikeu  de  maan  in 
eene  minuut  de  aarde  zou  naderen, 
indien  de  werking  der  middelpunt- 
vliedende kracht  plotseling  kun  ver- 
nietigd worde  n.  De  grootte  van  dizun 
alftUtiivl  a  c  kuiiuen  wij  berekenen,  zoo 
wij  den  boog  a  b  bescnouwen  als  eene 
regte  lijn,  van  welke  hy  inderdaad 
ook  slechts  onmerkbaar  Toracbilt:  a  h% 
is  een  regthoekige  driehoek,  h  c  eene 
•Tan  den  top  dea  regten  hoeka  o|p  de 
hypotbenon  getrouen  loodlynt  en 
onder  deae  omstandigheden  is,  gelijk 
eene  bekende  stelling  der  meetkonae 
leert,  a  ^  de  midden-evenredige  tiia- 
aehen  a  e  en  a  n,  derhalTO 

aè*=a0X«n 
en  daaroit  Tolgt 

an 

Nu  hebben  wQ  OTonwel  gezien,  dal         61000  el  ia,  trnryl 


Digitized  by  Google 


Over  de  beweging  en  de  vermellmde  krachten*  123 

«n,  de  diameter  der  loopbaan  van  de  maan,  763950000  el  be- 
èja^.  Indien  men  deze  oretallen  In  de  plaats  vaa  a  b  en  an 
la  de  laatste  Yergelijking  stelt ,  dan  komt 

a«  =  4,87  el, 

'1.  i.  de  ruimte  van  den  val  der  m^aa  naar  de  aarde  bedraagt  in 
êtne  tninuui  4,87  el. 

Door  welke  kracbt  wordt  evenwel  deze  werking  voortgebragt? 
Is  het  dezelfde  kracht,  welke  den  steen  ter  aarde  doet  vallen? 
büen  wij  aannemen,  dat  de  zwaartekracht,  welke  wij  op  de 
oppervlakte  der  aarde  zien  werken,  ook -nog  buiten  onze  atmos- 
'j^im  werkzaam  is»  dat  zij  tot  aan  de  maan  zidbi  uitstrekt,  dan 
kennen  wij  wel  begrijpen,  dat  hare  intensiteit  naar  mate  van 
baren  afstand  van  de  aarde  verminderen  moet.  Uit  eene  eenvou- 
'^^^re  sluitrede,  die  wij  bij  de  leer  van  het  licht  nader  beschouwen 
nullen,  begrgpen  dat  de  intensiteit  Tan  alle  werkingen,  die 
^in  eenig  pont  uitgaan,  in  omgekeerde  yerhouding  staat  tot 
Itt  Tierluuit  Tan  den  afstand.  Bijgevolg  moet  de  intensiteit  der 
iviartekracht  op  den  dubbelen,  driedubbelen,  vierdubbelen  enz. 
éixoi  Tan  het  middelpunt  der  aarde  ook  4  maal,  9  maal,  16 
wal  nrakker  zijn.  Bij  de  maan  is  zij  derhalTC  60*  of  3600  maal 
ivikker  dan  op  de  opperrlakte  der  aarde,  omdat  immers  de 
60  maal  verder  Tan  het  middelpunt  der  aarde  verwijderd 
ii>  Wanneer  diensvolgens  de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  se- 
conde op  é»  opperrli&te  der  aarde  4,9  el  bedraagt,  dan  moet  de 
fiiote  Tan  den  Tal  der  maan  naar  de  aarde  in  eene  seconde 

41  49 

-jj  el,  derhalTe  in  eene  minuut,  dus  in  60  seconden,  g^,.  60= 

ifi  el  bedragen.  Dat  is,  de  ruimte  van  den  val,  welke  de  maan 
fli  eene  minuut  bij  den  val  naar  de  aarde  doorloopt,  moet  zoo 
root  zijn,  als  de  ruimte  van  den  val  in  de  eerste  seconde  van 
val  op  de  oppervlakte  der  aarde. 

Wauueer  wij  de  hier  berekende  ruimte,  4,9  el  in  de  minuut, 
^in  den  val  der  maan  naar  de  aarde  vergelijken  met  de  boven 
uit  astronomische  berekeningen  afgeleide,  4,87  el,  dan  vinden 
fij  i liderdaad  slechts  een  zeer  gering  verschil,  en  dit  zelfs 
^de  geheel  en  al  vervallen,  zoo  wij  niet,  ter  vereenvoudiging 
^an  de  berekening,  benaderde  waardijen  gesteld  hadden.  Zoo 

'^-beu  wij  bij  den  omlooptijd  der  maan  de  seconden  geheel  en 
^  buiten  rekening  gelaten,  en  den  afstand  der  maan  van  de 
^rde  gelijk  aan  60  diameters  der  aarde  gesteld,  oibclioon  zij 
^16  aiametcrs  der  aarde  bedraagt. 

Op  dezelfde  wijze  laat  zich  do  beweging  der  ])laneten  rondom 
zon  verklaren,  en  zoo  is  het  dan  eene  en  dezeltde  kracht, 
^tlke  den  steen  ter  aarde  doet  vallen,  die,  door  alle  hemelruira- 
'^li  werkzaam,  de  harmonie  van  ons  planeten-stelsel  onderhoudt. 
Dekennis  van  deze  gewigtige  natuurwet  zijn  wij  verschuldigd 
^  de  scherpzinnigheid  en  de  onvermoeide  vlijt  van  nswton. 
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Bfldda  deze  ontdekking  Alleen  waa  Toldoeiidfi  wj^f  om  beoi 
eenen  onsterfel  ijken  roem  te  waarborgen. 

Langs  denzclf'den  weg,  langs  welken  wij  de  grootte  der  mid- 

delpunttrokkoiule  kracht  bij  de  bewon;inf^  der  maan  hebben  lee- 
ren  kennen,  IcnvimMi  \\ï\  ook  eene  alfrenieenc  formule  voor  deze 
kracht  vinden.  Stellen  wij  als  maatstaf  viiti  do  Tnuld('l])untt rek- 
kende kracht  den  w<'ix  '-j  r,  rnndoia  welken  iiet  iigt  li:i;nn  bij  zijne 
centi'aal-boweo;lni:  in  de  tijdseenheid  naar  het  midiU  lpiint  van 
aantrekkiug  getrokken  wordt,  en  duiden  wy  dezen  weg  aan  door 

a 

j)y  dan  isy  gelijk  boven  ontwikkeld  is  geworden,  p  =  j-jj-.Nu 

wordt  echter  de  boog  a  h  door  het  lig- 

chaam  in  de  gegerene  tijdseenheid  wer* 
kelijk  doorloopen,  en  derhalye  is 

— wanneer  r  de  straal  van  de  cir- 

kelyonnige  baan  is,  en  <  den  omloops- 
tijd voorstelt.  Voorts  is  a  n  de  diameter 
van  deze  baan ,  en  dus  gelijk  aan  2  r. 
Stellen  wij  p  in  de  plaats  der  waardyen 
van  aheaan  dan  komt 

2ir«r 

Dat  is ,  waaneer  twee  ligchamen  zich  In 
▼erachillende  kringen  en  in  verschillen* 

den  omloopstijd  bewegen,  dan  verhou" 
dm  de  nddddpunttrekkende  krachten Mudk 
eoenmdtg  aan  de  diameters  der  beechreoenê 
hinaen  en  omgekeerd  eoemtdiig  aan  dê 

vierkanten  der  omloopstijden. 
Wanneer  een  kleine  kogel,  dien  wij  ons  als  eenc  massa  zonder 
pcwigt  znllen  denken,  aan  bet  einde  van  eene  koord  in  m  beves- 
tigd, rondom  Iwt  punt  c  geslingerd  wordt,  zofHbit  de  kogel  eenen 

kring  om  bet  middt  Ij  imt  c  beschrijft,  dan 
zal  de  koord  onopiioudeiijk  eene  s|ianii!Tit^ 
oikK  i  <raan,  die  vermeerdert  in  verhouduiii 
tot  de  snelheid  van  het  ronddraaijen.  In- 
/  \    dien  de  koord  up  cenig  oogenblik  door- 

/  sneden  werd,  dan  zou  de  kogel  zich  niet 

i  '   meer  iu  eenen  kring  bewegen,  maar,  ten 

gevolge  van  zijne  traagheid,  zich  in  tan- 
gentiaie  rigiiu^  van  zyne  vroegere  baan 


m 


De  oorzaak  der  spanning,  welke  het 
jèow  ondergaat,  noemt  men  middalp^tniidlBdindê  SraekL  Dew^l 
'        de  wederstand  van  het  tonw  hetzelfde  nitweriEsel 
rtbrengt,  als  de  centripetale  kracht,  die  w^  boven  bij 
midde^nntsbeweging  beschouwd  hebben,  ia  het  dnidè^jkf 
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èt  de  centriftigale  kracht  gelijk  en  tegcnover^Testeld  is  aan 
de  centripetale  kracht,  en  dat  alles,  wat  omtrent  deze  kracht 
pczejfd  is,  ook  geldt  voor  de  centriftigale  kracht,  d.  i.  do 
'iriitiiracht  neemt  toe  in  verhouding  tot  den  diameter  van  de 
ionen  en  in  omgekeerde  evenredigheid  tot  dc  vierkanten  der 
•mlüopstijden.  Dat  de  spanning  van  den  draad,  derhalve  ook 
Je  drijfkracht,  aan  de  ronddraaijende  massa  evenredig  is,  be- 
zriipt  men  van  zelfs. 

Overal,  waar  beweging  rondom  eene  vaste  as  plaats  grijpt,  en 
Ie  afzonderlijke  deeltjes  op  eenigerhande  wijze  verhinderd  wor- 
ien  zich  van  die  as  te  verwijderen,  bestaat  drijfkracht.  Zoo- 
lanige  drijfkracht  moet  er  dus  ook  voortgebragt  worden  bij  de 
jeweging  der  aarde  om  haren  as.  Dewiil  de  omloopstijd  voor  alle 
jiinten  op  de  aarde  even  ^jroot  is,  docli  de  verschillende  punten 
aiet  alle  even  verre  van  de  as  verwijderd  zijn,  is  het  duidelijk, 
hx  deze  drijfkracht  niet  overal  op  de  oppervlakte  van  de  aarde 
rfjk  is,  maar  zich  verhouden  moet  als  ae  afstanden  dier  punten 
van  de  as  der  aarde;  aan  de  polen  is  zij  dus  nul,  en  bereikt 
m  den  aequator  haar  maximum. 

Deze  drijfkracht,  die  het  grootste  is  aan  den  aequator,  en  naar 
ie  polen  toe  aftieemt,  werkt  in  tegenovergestelde  rigting  van  de 
iwaarte;  zij  vermindert  als  het  ware  de  intensiteit  van  de  zwaarte. 
Gemakkelijk  kan  men  berekenen,  met  welke  snelheid  de  aarde 
om  hare  as  zich  zou  moeten  bewegen,  zoo  de  daardoor  veroor- 
aakte  drijfkracht  aan  den  aequator  de  werking  der  zwaarte 
;;trheel  en  al  te  niet  zou  maken. 

Voor  het  bewerkstelligen  van  proeven  omtrent  de  drijfkracht, 
kan  men  zich  met  vrucht  van  den  in  Fig.  138  voorgestehlen  toe- 
stel bedienen.  AVij  willen 
Fig.  138.  hier  evenwel  slechts  eene 

proeve  aanvoeren,  waar- 
door de  afplatting  van  de 
aarde  verklaard  wordt. 

Door  middel  van  de  kruk 
tn,  wordt  de  horizontale 
schijf,  die  zich  beneden 
die  kruk  bevindt,  rond- 
gedraaid. Do  beweging  van 
deze  schijf  plant  zich,  door 
middel  van  eene  koord  d, 
op  eene  andere  schijf  van 
kleinere  doorsnede  voort. 
Gelijk  zich  begrijpen  laat,  moet  de  kleine  schijf  in  gelijken  tijd 
*ltijd  meer  omdraaijingen  maken  dan  de  groote,  en  wel  naar 
evenredigheid  van  de  doorsneden  der  schijven.  Met  de  kleine 
schijf  wordt  ook  de  loodregte  as  a  c,  die  op  het  midden  der  schijf 
^vestigd  is,  rondgedraaid.  Eene  ve6r  a  6,  die  aan  het  onder- 
einde van  de  as  bevestigd  is,  doch  wier  boveneinde  zich  vrij  op 
en  neder  bewegen  kan,  en  die  in  den  toestand  van  rust  eene  oir 
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Is  eivormige  gedaante  heeft,  zal  bij  het  snelle  ronddraaijen  eene 
elliptische  gedaante  aannemen,  omdat  de  vliegkracht  het  grootste 
is  op  die  punten  der  veer,  die  het  verst  vau  cle  as  verwijderd  zijn. 
75     Over  den  aliofer.  De  gewoiie  slinger  (Fig.  139)  bestaat  uit  eeuen 

zwaren  kogel,  die  auu  het  uiteinde 
rif.  IM.  Yj^jj  eenen  buigzamen  draad  hangt. 

j^f  Wanneer  men  den  kogel  uit  den 

/j\  toestand  van  evcnwigt  brenp^,  d.  i. 

/  i  \  wanneer  men  den  slinge  r  uit  zijnen 

/  I  \  loodregten  stand  brengt,  dan  maakt 

/     1  hij,  zoo  wam  hem»  zonder  hem  den 

/     j     \         muuten  stoot  fee  geTen»  loslaat,  sUa» 
/      I       \        inringen,  dieToortdofeiidiiilietid^ 
/    ^    I       \       ae  yertioale  yJak  U^tbil  Watmetr 
^  /     *    j        \      men  b.    don  «liager  in  den  stooed 
^$^^4^      J  /  a  brengt,  den  beaehryft  de  kogel 

^^^^fa^^gg^^  den  boog  a  ^,  in  ^  komt  nn  met  suk 

eene  snelheid  aan,  dat  n^  ean  de 
endere  mjde  tot  aan  b  onklimt,  d.  i.  tot  op  de  hoogte  Tan  het 
pont  af  van  het  punt  b  komt  de  kogel  weder  terng,  doorloopt 
in  omgekeerde  rigting  weder  den  boog  6  Z  en  venrolgt  op  deze 
wijae  ayne  slingeringen.  Bij  het  nederdalen  van  den  slinger  neemt 
zijne  snelheid  steeds  toe,  bij  het  opklimmen  neemt  zy  en  der- 
halve heefl  de  slinger  zijne  grootste  snelheid  op  het  oogenblik» 
dat  hij  door  den  evenwigts-stand  gaat. 

De  hoek  a  f  l  heet  hork  van  doorslag^  of  ook  wel  ecnvoiidi^r 
doorslag.  De  beweging  van  a  imar  of' van  b  naar  a  noemt  men 
eene  sfiTim  i  iiior;  van  a  naar  l  is  eene  halve  nederdaling,  van  l 
naar  b  eene  halve  opklimmende  slingering.  De  ruimte  eener 
slingering  is  de  in  graden,  minuten,  en  seconden  uit^edi'ukie 
grootte  van  den  boog  a  h* 

De  duur  van  eene  slingering  is  de  tyd,  welken  de  slinger  be- 
hoeft ,  om  dezen  boog  te  doorloopen. 

Op  het  eerblc  gezigt  zou  uieü  uit  de  proeven  besluiten,  dat  de 
beweging  vau  eeuen  slinger  altijd  zou  moeten  voortduren,  want 
wanneer  liij ,  van  a  uitgaande,  aan  de  andere  zijde  tot  op  eene  ge- 
mke  hoogte  h  opklimt,  dan  moet  hii,  van  b  uitgaande,  ook  weder 
opklimmen  tot  a,  en  aoo  sonde  h$  denaelfden  weg  ten  tweeden 
en  derden  male ,  ja  tot  in  het  oneindige  moeten  afleggen* 

Dit  beslnit  son  seer  joist  ayny  indien  de  hoogte  yan  b  weienlllk 
▼olstzdct  gelijk  aan  die  van  a  ware;  doch  de  wrijving  aan  het 
hangpunt/,  en  de  wederstand  Tan  de  lucht,  welke  door  den 
kogel  moet  worden  Toor^edreven,  maken  het  onmogeliik ,  dat  da 
kogel  weder  naauwkeung  dezelfde  hoogte  bereikt,  au  die  Taa 
welke  hy  gevallen  is.  Dit  Terschil  wordt  evenwel  eerat  meikbstar 
na  eene  reeks  van  slini^eringen,  en  in  plaats  dat  men  zich  veir* 
wondere,  dat  de  beweging  niet  eeuwig  Toortduurt,  moet  men 
sich  veeleer  verwonderen,  dat  zij  zoo  lang  voortdunrt,  want 
sling^  kan»  sonder  stilstaan,  nren  lang  bleven  slingeren. 
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Weit«B  der  ■Uagerbewegiag.  Dc  wetten  der  beweging  van  een-  76 
Toadi^e  slingers  zijn  de  volgende : 

1*.  De  dnur  der  slingering  is  onafhankelijk  van  het  gewigt 
ran  den  kugel,  en  van  den  aard  zijner  zelfstandigheid. 
Om  dit  te  bewijzen,  neme  men  onderscheidene  slingers  van 
lijkc  lengte;  de  kogel  van  den  eenen  slinger  zij  van  metaal,  die 
ien  anderen  van  was,  de  derde  van  nout  enz.,  en  men  zal 
kvinden  ,  dat  hij  alle  de  slingerin<ren  even  lang  duren. 

Wanneer  de  zwaarte  eenen  slin*^c  r  doet  bewegen,  dan  werkt 
hij  op  elk  atome  der  stof,  uit  welke  de  kogel  bestaat;  elk  atome 
TM  den  kogei  wordt  door  zijne  eigene  zwaarte  in  beweging  ge- 
^ïu;rt.  0T1  hij  gevolg  kan  eene  vermeerdering  der  atomen  ook 
getnen  invloed  op  de  snelheid  der  slingeringen  uitoefenen.  In- 
<lien het  mogelijk  ware,  om  een  enkel  atome  ijzer  aan  eenen  draad 
londer  gewigt  te  haiigen,  dan  zou  het  even  zoo  snel  moeten  slin- 
geren, als  wanneer  riicii  twee,  drie,  ofvier  dergelijke  atomen,  ofwel 
eenen  kogel  van  ijzer  aan  den  draad  hing.  Het  zou  echter  kun- 
nen zijn,  dat  de  zwaarte  op  een  molecule  van  was  anders  werkte 
im  op  een  molecule  van  ijzer.  Dat  dit  niet  het  geval  is,  en  dat 
de  zwaarte  op  een  molecule  van  ijzer  niet  anders  werkt  dan  op 
'^0  molecule  van  goud,  platina,  was  enz.»  bewijst  ons  dese  proef 
ipet  den  slinger.  De  boven  vermelde  proef  omtrent  den  vaL  der 
ligchamen  in  het  luchtledige,  is  slechts  eene  mwe  proef,  omdat 
vij  hier  alleen  de  werking  der  zwaarte  gedurende  eenen  buiten- 
gewoon korten  tijd  knnnen  waarnemen.  Door  den  slinger  echter 
IS  het  ons  mogelijk»  om  de  werking  der  zwaarte  op  onderschei- 
(iene  ligchamen  gednrende  uren  waar  te  neinen» 

2*.  De  duur  van  kUtne  slingeringen  van  een  en  denzelfden 
^%er,  is  onafhankelijk  van  &  grootte  der  slin^ringen.  Wan* 
neer  b.  v.  een  slinger  zich  beweegt  met  eene  slingerwijdte  van 
^-5' ,  chin  duurt  oe  slingering  even  zoo  lang,  alsof  de  fawijking 
ilechts  !•  bedroeg. 

Op  de  navolgende  wijze  kan  men  deze  wet  afleiden.  Wanneer 
^  hoek  yan  a^ijking  niet  al  te  groot  is,  dan  is  de  neiging  der 
^  naar  de  horizontale  lijn  evenredig  aan  den  a&tand  van  den 

evenwigtsstand.  Denken  wij  ons  b.  v. 
in  e  Fig.  140,  eene  raaklijn  aan  den 
boog  getrokken,  dan  maakt  zii  met  de 
horizontale  lijn  eenen  hoek,  die  eens 
zoo  groot  is  als  die,  welken  eene  in  ^ 
aan  de  baan  getrokkene  raaklijn  met  de 
horizontale  lijn  maakt,  —  gesteld  ten 
minste,  dat  de  boog  c'  a  half  zoo  groot 
is  als  de  boog  e  a;  wanneer  derhalve 
de  slinger  in  e  zijne  beweging  be* 
gint,  is  de  versnefiende  kracht  eens 
zoo  groot,  danwanneerdenederdaliug 
van  uit  c  eenen  aanvang  neemt;  de 
boog  c  di  dien  wij  zoo  klein  willen  stel- 
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Icn,  dat  wij  denzelvcn  als  regtlijni»:^  kunnen  beschonwen,  cn  de 
boog  c'  d'  slechts  half  zoo  groot  is,  worrlrn  derhalve  in  ge- 
lijke tijden  cioorloopen,  \v;iniieer  de  beweging  14  liet  eerste  geval 
in  c,  in  het  t\N  (  ede  in  c  ocm  n  aanvang  nfn^mt. 

Denken  wij  ons  aan  eeue  as  twee  gelijke  slingers  gehangen, 
de  cenc  tot  in  c,  de  andere  tot  in  c'  opgeheven,  en  beide  te  ge- 
lijkertijd losgelaten,  dan  zullen  zij  op  denzelfden  tijd  in  de  pun- 
ten d  en  (f  aankomen.  De  versnellende  kracht  is  in  d  evenwel 
eens  zoo  groot  als  in  d',  daarenboven  komt  de  eene  slinger  in  d 
met  eene  snelheid,  die  eens  zoo  groot  is  als  die,  met  welke  de 
andere  slinger  langs  het  punt  d'  gaat,  en  daaruit  volgt  dus,  dat 
ook  in  de  naaste  kleine  tiiddeeltjes  de  weg,  dien  de  eene  slinffer 
aflegt»  eens  zoo  groot  is  als  de  andere.  Op  deze  wijze  voortrede- 
merende,  vindt  men  eindelijk,  dat  beide  slingers  gelijktijdig  in  a 
moeten  aankomen. 

Dit  seifde  vindt  ook  nog  z^ne  toepassing»  wanneer  de  verhon- 
ding  van  den  doorslagkoek  met  juist  als  1  tot  2  staat,  maar  eenen 
anoeren  hoek  maakt»  omdat  voor  kleine  doorslaghoekeu  de  v^ 
snellende  kracht  steeds  evenredig  is  aan  den  afttand  vaa  den 
evenwigtsstand;  en  zoo  kan  men  in  het  algemeen  aaatoonen,  dat 
de  dnnr  der  slingering  tot  op  eenen  zekeren  grens  onafhaake- 

U  k  i.  T«n  den  dSTd^hoek.*^ 

Ten  einde  deze  wet  door  eene  proef  te  bevestigen,  moet  men 
met  naauwkeurigheid  den  tijd  bepalen,  die  er  noodig  is,  opdat 
de  slinger  eenigc  honderde  slingeringen  maakt.  Zoo  men  dit 
waameenit  hij  den  aanvan^:  der  DewerjiniT ,  wanneer  de  ruimte 
van  de  slingering  4-— 5*  bedraagt,  dnnrna,  wanneer  zij  nog  slechts 
2— -3°  bedraagt,  en  ten  laatste,  wanneer  de  slingeringen  zoo 
klein  geworden  zijn,  dat  men  ze  mot  de  loupe  moet  waarne- 
men, dan  vindt  men,  dat  de  slingeringen  in  deze  drie  tijd- 
perken werkelijk  i.^nchroon  zijn. 

3*.  De  duur  der  slingering  van  twee  slingers  van  ongelijke 
lengte,  \erhoudt  zich  ab  de  vierkantswortel  der  lengten  van 
de  slingerp. 

Men  denke  zich  den  slingerboog  a  b  van  eenen  .^liager  in 

zoo  veel  gelijke  dcclen  verdeeld,  dat  men 
fi^^*  ieder  dezer  deeltjes  als  regtliinig  kan  be- 
schouwen. Wanneer  nn  de  aoorslaghoek 
van  eenen  langeren  slinger  even  groot  is» 
moet  zich  de  «ingerboog  c  d  verhonden  tot 
den  slingerboog  ah^  als  de  lengten  der  slin- 
gers. Denken  wij  ons  den  boog  dcla  even 
zoo  veel  gelijke  deelen  verdeeld  als  den  boog 
qbj  dan smlen  ook  de  afzonderlijke  deel^es 
tot  elkander  staan ,  als  de  lengten  der  sim* 
gers.  Wanneer  derhalve  de  eene  slinger  vier 
maal  langer  is  dan  de  andere,  dan  zullen 
ook  de  onder-afdeelingen  van  den  boog  d  e 
»ter  zyn  dan  de  beantwoord«ide  deelen  van  den 
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boog  a  h.  De  ho^,  welken  het  bovenste,  het  tweede,  derde 
enz.  gedeelte  van  den  boo^  a  h  mei  de  horizontale  lijn  maakt, 
is  eellfk  aan  den  hoek,  welken  bat  eerste,  tweede,  derde,  cna. 
gP(Teefte  van  den  boog  e  d  met  haar  maakt,  en  op  do  aan  elkan- 
der beaTifwoordcMide  deelen  van  a  ó  en  0  4  is  bijgevolg  ook 

de  versiiellendp  krnrlit  i3;elijk. 

T)()ch  wanneer  vei>f  hilleiule  wecen  met  eene  eelijke  versnel- 
lende  kracht  doorloopen  worden,  leert  ons  de  ^mule  «  = 

^i^f  dat  de  tyden  van  den  val  aich  verhouden  als  de  vier- 
kantswortels der  ruiinten  van  den  val;  wanneer  derhalve  ieder 
edeelte  van  t  d  2-,  o-,  4-,  n  maal  zoo  groot  is  als  het  daaraan 
eaiitvvöordende  deeltje  van  a  Z>,  dan  zal  de  tijd,  in  welken 
een  gedeelte  van  c  d  doorloopen  wordt,  ook  v^2,  v3,  v'4:, 
V n  maal  soo  groot  zijn  als  die ,  in  welken  het  overeenkomstige 
deelde  van  o  o  doomopen  wordt  Daar  zulks  evenwel  voor 
aDe  deel^ee  geldt,  gel^  bet  ook  toot  de  emn  chnelve,  Irat- 
geen  met  andere  woorden  aandaidt,  dat  de  dünr  der  din^ 
gering  gelijk  la  aan  den  vierfauHiwortel  int  de  kngte  dea 
uincera. 

Cnn  de  jnkthdd  van  de  derde  wet  door  eene  proe£  aan 
te  toonen,  neme  men  3  slingers  van  verschillende  lengte.  Wa»» 

neer  zich  de  leni^ten  der  slincrers  b.  v.  verhouden 
*^  als  de  getallen  1 ,  4 ,  9 ,  dan  verhouden  aioh  de 
beantwoordende  slingertyden  als  de  getalha  1, 
3.  Het  beft  bedient  men  zich  tot  deze  proeve 
van  kogels  aan  eenen  dubbelen  draad  gehangen, 
zoo  als  de  nevenstaande  Fig.  aantoont.  Terwi|l 
een  slinger  van  4  voet  lengte  ééne  slingering 
maakt,  maakt  do  viennaal  kortere  slinger  twee 
slingerint^cMi ;  ©n  terwijl  een  slinger  van  1  voet 
lengte  drie  in  aal  heen  cn  wgCt  gaat ,  volbrengt 
een  slinp-er  van  9  voet  slechts  eene  slingering. 

De  lengte  van  eenen  eenvoudigen  slinger,  welke 
seconden  aantoont,  bedraagt  994  millinu  tcr^;  in- 
dien men  derhalve  de  lengte  van  den  beconden- 
slinger  voor  eenheid  aangenomen  had,  zoude  zij 
van  do  lengte  der  el  slechts  weinig  verschillen, 
vaxi  LewegïAg.  De  mocste  krachten,  die  de  ligcliamen  77 
in  beweging  brengen,  werken  regtstreeks  slechts  op  een  klein 
gedeelte  van  de  moleculen,  waaruit  de  ligchamen  bestaan.  Wan- 
neer men  tecen  eenen  biUardbal  stoot,  raakt  men  sleghts  weinig 
punten  vin  de  oppervlakte  aan.  Lidien  de  wind  een  watagt  voor^ 
01^,  dndct  het  enkel  tegen  de  aeilen,  en  zoo  het  bnskmid 
eenen  kotel  voortwerpt,  dan  raken  de  gazen,  die  by  bon  vif 
worden  &  drakking  te  weeg  brengen  en  den  kogel  ^e  snel* 
beid  mededeelen ,  sleic^ts  tegen  ayne  halve  oppervlme.  Des  niet 
te  min  bewegen  neb  alle  deden  des  ligchaams,  aoo  wel  die, 
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welke  regtstreeks  zijn  geraakt,  als  de  andere.  De  beweging 
moet  zich  bijgevolg  gelijkmatig  over  alle  moleculen  verdoelen^ 
op  dat  er  geen  derzelve  vooruitsnelt,  en  fjeen  achter  blijft.  Die, 
welke  direct  de  drukking  ondervinden,  drijven  de  naastbijzijndo 
deeltjes  voort,  deze  de  volgende,  enz.,  tot  dat  eindelijk  de  ge- 
heele  massa  in  beweging  komt.  Ten  einde  de  beweging  van  bet 
eene  molecule  op  het  andere  overga,  en  zich  over  de  geheele 
massa  verbreide,  is  er  een  bepa{dde  tijd  uoodig,  die  wel  kort , 
maar  toch  niet  oneindig  klein  is. 

Wanneer  eene  kracht  op  een  ligchaam  workt,  zoodat  de 
beweging  ziek  over  alle  deelen  zijner  massa  verbreid  heeft,  en 
«üiB  mm  ml  eene  gemeenschAppel^fke  inelbeid  bewegen,  dan 
beeft  de  kraebt  bare  werking  mitgeoefbnd,  zij  ie  dan  ala  bet 
ware  m  bet  Qgtaliaani  erergegaan,  en  bed^  sEcb  in  batselTO 
varbfeid* 

In  geivaDa  decbalTe  een  ligchaam  dooff  middal  Taadeband, 
door  eenen  ontapannen  vaert  door  oenen  nallen  stoot  of  eeno 
j^otaeUnge  nitbanluig  ia  voortgeslingerd  geivovden,  dan  be- 
weegt bet  zich  voort»  sonder  dat  de  kracht  nog  verder  op  het- 
aahre  weikk.  Wanneer  bet  in  zijne  baan  door  nteta werd  toigen* 
gewerkt,  zoo  min  door  de  lucht,  als  door  bet  water  of  eenig 
ander  ügchaam,  en  wanneer  er  Tolatrekt  geene  andere  kraoht 
meer  op  hetzelve  inwerkte,  dan  zonde  het  zich  in  de  rigtin^ 
laa  den  eersten  stoot  met  gelijkmatige  snelheid  blijven  bewe- 
gen, —  na  verloop  van  eene  eeuw  nog  zoodanig,  als  na  de  eerste 
seconde.  Men  kan  wel  zeggen,  dat  de  \verkzaanihei(l  van  zoo- 
danige kracht  oogenblikkelijk  voorbijgaande  (niomentaaeel} is 9 
doch  dat  hare  werking  eeuwig  voortduurt. 

Zoo  neemt  derhalve  het  ligchaam  eenigermate  de  kracht  in 
zich  op,  die  op  hetzelve  heeft  ingewerkt,  en  men  begrijpt  bij- 
gevolg gemakkelijk,  dat  dezelfde  kracht,  op  onderscheidene 
figchamen  werkende ,  zeer  verschillende  bewegingen  moet  voort- 
brengen. Eene  lading  buskruid ,  waardoor  een  geweerkogel 
voortgedreven  wordt,  zou  ter  naauwernood  eenen  bom  in  be- 
weging brengen;  en  een  boo^,  waarmede  een  ligte  pijl  snel 
wordt  voortbewogen,  zou  met  in  staat  zijn,  eene  zwaardere 
.«f«n  aoo  mei  voort  te  drijven.  Men  aegt  gewoonlijk,  dat  dit 
Teorsdul  door  da  awaarte  anr  ligcham/Mi  te  weeg  gebragt  wordt; 
doelt  dh  is  eene  onjuiste  nitomkking,  want  men  soa  daax^ 
«t  kmmen  beslnilen»  dat»  wanneer  &  %chamen  mabieldan 
awaar  te  sub»  deialfde  knel^  allo  Kgcbamen  met  gelmse  snel* 
heid  aon  noen  bewegen,  betreen  volstrekt  bet  geval  niet  ia. 
X)enken  w^  ons  voor  een  oogenblik  de  ligohamen  zonder  zwaartOt 
nemen  wij  aan,*  dat  noch  door  de  kiobt,  noch  door  iets  anders 
4e  bawoging  verhinderd  werd»  dan  zou  de  geweerkogel  toch 
sneller  worden  Toorljgedveren  dan  de  bcna.  om  dat  deaelfdo 
kmcht  des  te  minder  snelheid  kaa  te  weegbtengen,  hoemott 
stof  er  te  bewegen  is.  Uet  is  eene  Tan  de  grondstellingen  der 
mofihsniffti  djoi  ^^^I^Am  hfiuihLm.  00  tkmchilltnd^f  IdaeiaaÊtu  toMw 
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ggrtoiwim  ol^  Am  numth^  ü  t»  nm^tfikiSKl  tvenredig  aan  de  Aoéww^ . 
I     hêdm  atofi,  uU  welke  zij  bestaan,  Wsnneer  derindve  door  d«zdfila 

kracht  looden  kogeb  wwden  voortgeworpen,  wier  TolniiuiiB,  en 
'     ^Ul^^^  ook  kunne  massa's,  zich  verhielden  als  de  getallon  1$% 

3,  4,  eiis.9  dni  soiido  zij  hun  de  melkoden  1,  -k  enz.  mede- 
I     deelen ,  zoo  dat  eené  10  maal  grootere  massa  ook  sleokta 

der  snelheid  zou  verkrijgen,  enz.  Wanneer  men  iedere  Tan 
I     deze  massa's  met  hare  snelheid  vermenigvuldigt,  dan  krijgt 
I      men  steeds  hetzelfde  product:  voor  de  eerste  1x1  =  1,  voor  de 
I      tweede  2  X  |  =  1  enz.  Dit  product,  hetwelk  men  verkrijgt, 
wanneer  men  de  massa  eens  figchaams  met  zijne  snelheid  ver- 
menigvuldigt, noemt  men   hoeveelheid  dei'  btvr<  <iing.  Dezelfde 
kracht  brengt  altijd  dezelfde  hoeveelheid  van  beweging  voort » 
op  welk  lii^chaam  zij  ook  werken  moge. 

Indien  men  zich  eene  duidelijke  voorstelling  wil  maken  van 
de  wijze  van  werking  der  verschillende  machinen,  dan  moet 
I  men  de  hoeveelheid  van  beweging,  welke  onmiddellijk  door 
de  aangewende  kracht  kan  worden  voortgebraj^,  vergelijken 
met  het  uitwerksel,  hetwelk  men  door  bemiddeling  van  de  ma- 
chine verkrijgt.  Het  ware  eene  groote  dwaling,  zoo  men  eene 
nmddiM  ala  ea&d  htow  ran  kracht  wikte  berchoitwen»  en' te 
gelooveiii  dat  da  lio«v«eUidd  van  beweging  door  macfefoen  aott 
Emman  ▼emeerderd  w<»den.  Do9t  wêrbkMm  wordt  mkd  4» 
wifgê  9m  hêmeging  fMfmdtrd^  Monê»  dêit  d$  komdkeidvm 
^ÉÊff  êêk  tiêekt»m  kit  mèuiê  urmmémd 

Aan  een  touw  b«  r.,  hatwelk  ovar  aane  enkahroadiga  kalrol 
liaea  geslagen  is,  kaa  men  met  gemak  eenen  last  vaa  pond  met 
acne  analkeid  vaa  ff  voet  in  de  seoonda  ogpbeom.  Doch  indiaB 
het  touw,  aan  hetwelk  de  werkman  trditf  en  het  rad  van  een 
windas»  Fig*  léd»  en  da  last  daarentegen  om  eenen  spil  van  4  maal 

kleineren  doormeter  geslagen  ware^ 
Fif.  143.  danaoamenwelmetdeaelfdekraohts* 

inspanning  eenen  4  maal  zwaarderen 
last  kunnen  opwinden,  doch  zulks 
ook  met  4  maal  minder  snelheid.  In- 
dien wij  de  wijze  van  werking  van 
andere  werktuigen,  van  de  scnroef, 
het  takelgestel,  en  van  de  verschil- 
lende raderwerken  onderzoeken,  dan 
zullen  wij  altijd  tot  hetzelfde  resultaat 
komen:  dat,  wat  men  aan  de  eene  zijde 
aan  kracht  wint,  van  den  anderen 
kant  aan  snelheid  verloren  gaat,  dat 
derhalve  de  hoeveelheid  van  beweging  der  werktuigen  volstrekl 
niet  vermeerderd  wordt. 

Wanneer  een  ligchaam  in  beweging ,  stoot  tegen  een  Hg-  78 
chaam  dat  in  rust  is,  doch  zich  yrijeiijk  bewegen  kan,  dan 
zal  het  hieraan  een  gedeelte  van  sifnA  Mweging  mededéélenf 
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temfl  dmfa^  de  hoemliieid  Tan  de  bew«giiig  met  tmodnd 
won»;  100  niet  het  Mnstootonde  ligebwin  ten  gevolge  yan 
zijne  veerkracht  terug  springt,  wanneer  de  stoot  hot  inid* 
delpont  des  ligchaams  raakt,  zuUen  beide  ligchamen  zich,  na 

den  stoot,  met  gelijke  snelheid  in  de  zelfde  rigtiiig  voortbe- 
wegen. Wanneer  de  massa  van  het  rnstende  ligchaam  gelijk 
is  .'laii  die  vnn  het  in  beweging  zijnde  ligchanm,  dan  zal  de 
snelheid  iia  den  stoot  natuurlijk  half' zoo  groot  wordin  ,  «inidat 
de  in  bewoging  crebragte  mas«ia  verdiibbelü  is.  Mcii  In  grijpt  ligt, 
dat,  om  de  verhouding  vau  de  snelheid  vóór  den  stoot  tot  de 
snelheid  na  den  stoot  te  vinden,  men  slechts  de  massa  van  het  be- 
wegende ligchaam  behoeft  te  deelen  door  de  som  der  massa's  van 
het  in  beweging  en  ^  au  het  in  rust  verkeerende  ligchaam.  Wan- 
neer b.  v.  een  geweerkogel  van  pond  met  eene  snelheid  van 
1300  voet  in  de  seconde,  eeiieii  in  rust  zijnden  vrij  bewege- 
Hjken,  aan  een  lang  touw  opgehangenen  kogel  van  48  pond  treft  ^ 
dkn  verhoudt  de  gameenscnappeluke  snelheid  na  den  stoot  ndi 
tot  1800»  als  )V  tot 4B +yV^  w  I  tot  961,  d.  L  sdj  is  nog  aledlli 

d«  i.  ongeveer  1^  To«t  m  4e  eaoMide* 

• 

Waoneer  deae  geweericogel  tegen  een  groot  steenblok  of 
tegen  eene  rots  stoot,  dan  moet  hij  daaraan  ook  eene  bew»- 
l^ng  mededeelenf  doch  de  snelheid  zei  luer  aear  gering 
njn;  wanneer  b*  T*  bet  steenblok  500  ponden  sweerte 
uXf  kan  de  gemeenschai^I^e  snelheid  na  den  stoeit  zoo 
als  men  ligt  berekenen  kan,  slechts  1  duim  in  de  seconde 
bedragen.  ï)e  wrij%'ing  zal  echter  spoedig  een  einde  maken 
aan  deze  beweging,  die  zich  langzamerhand  aan  alle  naburige 
ligchamen  eii  eindelijk  aan  de  gelieele  massa  %an  de  aarde 
zal  medcdeelen,  en  daardoor  volkomen  te  niet  gaan.  De  be- 
weging deelt  zich  derhalve  mede  nan  andere  ligchamen,  doch 
gaat  niet  verloren.  Wanneer  zij  schijnbaar  opiioudt,  dan  is 
de  reden  daarin  gelegen,  dat  zij  zich  langzamerhand  aan 
andere  ligchamen  mededeelt,  en  eindelijk,  ten  gevolge  vaii 
de  groote  verdeeling  onmerkbaar  wordt.  Er  wordt  beweging 
gevorderd,  em  beweging  te  doen  ophouden;  door  wederstaiitl 
wordt  zij  blüchta  Yeidüeld,  zondiex  dat  zij  daaidoor  wordt  op- 
geheven. 

79  De  AoBtH^  rfhuger.  De  boven  ontwikkelde  wetten  van  den 
slinger  zijn,  strikt  genomen,  alleen  voor  eenen  idealen  slinger 
geldig.  mSk  eenen  slinger  kan  men  lioh  wel  voorvtellent  doch 
niet  Terveaidigen;  want  bQ  sou  moeten  bestaan  nit  eenen  een* 
Tondigen  draad  aonder  eenig  gewigt,  en  aan  bet  einde  van 
denflelven  mogt  enkel  een  ewaarte  bmttendpnnt  «Buvreiiffi^ 
Elke  slinger,  die  niet  aan  deie  beide  vereiscbten  ToTdoet* 
ia  èea  samengestelde  slinger.  £ea  onbni^^eme-  draad  wovAst 
gewigt,  aan  welken  sich  sleoiits  twee  iwaarte  bezittende  me* 
todden  m  en  n  bevindeny  aon  hy  gero^  xeeds  eea  aame&«* 
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gestalde  flfinger  ^n.  De  molecule  m,  welke  zich  nader  bij  hel 

opbangpuitt  bevindt  dan  n,  heeft  neiging  om 
144.       eneller  i»  eehommelen;  doch  daar  de  beide 
.  molecalen  met  elkendar  wbonden  i^,  «d 

m  de  beweging  van  n  vefnieUea,  en  omg»- 
/  I  \  keerd  zal  n  de  beweging  van  m  vertragen; 

de  scliommelingen  zullen  derhalve  plaats  grij- 
pen met  eene  snelheid,  die  het  minden  houat 
ttisschon  de  snelJieden,  met  welke  ieder  der 
molecuien  op  zich  zelve  zou  schonimolen. 
Zij  zijn  gelijk  aan  de  schommelingen  van  eeueu 
enkclvoudigen  slinger,  die  langer  dan  ƒ  w  en 
korter  dan  f  n  is.  Dit  is  het  geval  met  eiken 

 ^  stofi'elijken  slinsjer.  Die  gedeelten   van  den 

^  slinger  namelijk,  die  het  naaat  bij  het  mid- 

delpunt van  sliugciiiig  gelegen  zijn,  worden  in  hunne  beweging 
door  de  meer  verwijderde  vertraagd,  de  meer  verwijdurdo 
worden  daarentegen  door  de  nader  bijgelegene  versneld.  £r 
moet  derhalye  ook  in  eiken  zameiigeBtdden  slinger  een  punt 
beeteea»  d«t  door  de  overige  simm  van  den  ilin^er  niet  Ter- 
«neld  iMMsh  veitmagd  wordit  det  jnist  aoo  snel  slinmrt  els  een 
•nkelrovdige  tlinger,  wiene  lenste  gelijk  wwe  asn  oenafirtand 
Ten  dit  pnnt  tot  net  hangpunt.  Men  noemt  dit  pont  dingerpumtf 
mnirum  oêtUlaÈimm.  Wanneer  men  spreekt  yen  de  lengte  van 
eenen  Mmencestalden  riinjgery  Tentaaft  men  daaronder  den 
afstand  tmn  dit  punt  tot  het  haagpuntf  of|  wat  hetzelfde  is, 
de  lengte  eens  enkelToudigen  slingers  van  gelijken  alingermd. 

Hét  meest  naderen  die  aUneers  tot  den  ewelvondigen  vorm, 
welke  nit  eenen  dnnnen  draad  bestaan,  aan  welks  ondereinde 
een  kogel  yan  een  groot  spedtiek  gevrigt  hangt  Wumeer  de 
draad  een  weinig  lang  en  de  kogel  klein  is  in  verhouding 
tot  de  lengte  van  den  draad,  dan  kan  mon ,  zonder  groot 
verschil,  het  zwnartepunt  Mm  den  kogel  voor  het  s!!ni:^crpunt 
des  slingers  nemen,  <d',  met  andere  woorden,  men  kan  200* 
danijren  slinjxer  i\h  t  t  acu  enkeh  umliiron  beschouwen. 

Bij  elke?!  stoö'eiijken  slinger,  die  meer  van  den  enkel- 
vouaigeu  slinger  afwijkt,  is  daarentegen  het  sliu^erpunt  niet 
meer  in  het  zwaartepunt  gelegen;  door  berekenmg  het  siiu- 
gerpunt  van  eenen  stofiuUjkeu  slinger  te  vinden,  is  in  do 
meeste  gevallen  moeijelijk,  daar  men  itij  deze  berekening  niet 
alleen  de  versnellende  kracht  der  zwuurLc,  van  Je  afzonderlijke 
op  verschillenden  afstand  van  het  hangpunt  gelegene  stoffe- 
lijke deeltjes  ha  aanmerking  nemen  moet,  maar  ook  den  we- 
derstand, welken  zij,  ten  ^volge  Tan  de  traa|^id  hunner 
massa,  aan  de  Tersnelliug  biedm» 
Dat  hel  slingerpoiEt  van  eenen  stoffé^ken  slin«er  niet  met 
iwaniepiint  lun  aameimdlenf  blijkt  het  gemakkelHkat  nit 
die  beeehenwing  van  eenen  aoodantgen  slinger,  bij  welken  een 
gedeelte  der  massn  lieh  boren  het  hangpont  bevindt  Znlk 
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een  slinger  schommelt  merkelijk  trager,  dan  hy  zou  doea, 
indien  zijn  zwaartepunt  liet  slin^erpunt  ware. 

Fig.  145  stelt  eenen  regten  verdeelden  staaf  voor,  die  in 
het  midden  met  een  mes  voorzien  is,  zoo  als  die, 
têlk  welke  het  draai  punt  van  eene  balans  daarsteUen. 
Wanneer  men  nu  1  palm  borea  en  beneden  dit 
nies  eene  schijf  van  lood,  ieder  b.  v.  yan  2  ponden 
zwaaii»,  beyestigt,  en  bet  mee  op  z^n  èteanaél 
doet  rusten,  dan  ie  de  ateaf  mei  zijno  schijven  in 
den  toeetond  y«n  indiflferent  mnwigt;  want  bet 
swiartepnnt  tan  dan  toestel  valt  zasnen  met  bet 
bangpnnt;  docb  «oodra  men  aan  het  ondereinde 
Tan  den  staaf  mi  klein  overwigt  aanbrengt^ 
irordt  bet  geheel  tot  een  slinger.  i)e  schommi»* 
linjton  Tisn  dcseii  slinger  zip  echter  veel  trager, 
danran  slinger  ter  lengte 

Yan  a  5,  want  de  z*liirte  van  het  overwigt  is  de 
eenifft  kracht,  welke  defcf^heelen  toestel  in  be- 
weging brengt,  en  deze  tó^^  i^^^-t  «Heen  hare 
eigéné  massa  in  beweging  h^m^'^^  '^'^^  «Is  bij 
eenen  enkelvondigen  s&n|^  bet  gÊ^^^  geweest 
ayn,  maar  19  moet  ook  nog  de  massa's  rm  dèsi^^yea  bij  e 
en  d  bewegen.  ^ 

Hieruit  laat  zich  verklaren,  waarom  eene  balansV^^® 
eveneens  als  eenen  slinfjcr  kan  beschouwen ,  zoo  ijMigzaam 
schommelt,  niettegenstaande  haar  zwaartepunt  zich  di^t 
den  liet  han<rpunt  hoviiult,  en  zij  derhalve  zeer  ^dpI  zou  ifip^'^^w 
sohommelen,  wanneer  bet  zwaartepunt  werkelijk  bet  slia^S^' 
punt  wfiro. 


)     Het  siinger-tiorwerk.  De  belangrijkste  toepassing,  d 


]c  nu 'II 


van 


den  slinger  gemaakt  heeft,  is       regeling  der  unrwerken.^J* 
elk  uurwerk  moet  eene  versnellende  kracht  werken,  om 
beweging  voort  te  brengen  en  te  onderhonden.  Nu  is  het  eer 
ter  uit  datsjene,  wat  over  de  versnellende  kracht  «^fzegd  *» 
duidelijk,  (Fat,  wanneer  dc  versnellende  kraclii  liiet  door  eo** 
andere  gelijke  kracht  of  door  ecnigen  hinderpaal  van  de  bew^ 

fïng  wordt  tegengewerkt,  de  beweging  niet  gelijkmatig  ki 
lijven,  maar  dat  zij,  even  als  b^  den  val  der  ligcKamen  stee* 
in  snelheid  aal  toenemen,  fiij  onze  hangklokken  wordt  do  Toxf 
snellende  kra^t  te  weeff  gebragt  door  gowisten,  welke  am^ 
oeni  over  eene  borbBontsIe  as  geslagen,  koorcT  hangen*  Wan- 
neer bet  gewigt  door  sifne  awaarfee  naar  beneden  ctetx^okknv 
wordt,  dan  wordt  door  net  koord  de  as  omcedraaid  en  daar^, 
door  het  geheelo  nnrwerk  in  beweging  gebragt  Het  gewi^ 
beefl  echter  bij  zijnen  val  eene  versnelde  beweging,  en  bj^;av«^ 
londe  bet  nnrwerk,  in  den  beginne  laagaaam  en  Torvolgenai 
steeds  snellor  en  sneller  moeten  gain,  wanneer  deae  nng  aiat 
geregeld  werd,  en  deze  regding  nu  wordit  door  nudael  yan 
den  slinger  bewerksteUigd. 
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Op  welke  wifie  de  slinger  den  gang  y%n  een  uurwerk 
r^lt,  is  in  tig.   146  voorgesteld.  Aan  de  as,  rondom 

welke  het  koord  met  het  ge- 
Fig.  IMi  wigt  is  aantrebragt,  is  een  ge- 

tand rad  bevestigd.  De  as, 
om  welke  de  slinger  zijne 
8chommelinjEcen  volbrengt,  be- 
vindt zich  boven  dit  rad,  en 
aan  deze  slin^er-as  is  een  an- 
ker  a  b  bevestigd,  hetwelk, 
naarmate  van  den  stand  dos 
slingers,  aan  de  eene  of  do 
andere  zijde  in  de  tanden  van 
het  rad  grijpt.  De  afbeelding 
stelt  den  slinger  juist  in  dien 
stand  voor,  waarin  hij  zich  zoo- 
veel mogelijk  naar  de  linker 
zijde  begeven  heeft,  liet  rad, 
hetwelk  door  het  gewigt  in 
de  rigting  A'an  den  pijl  ge- 
draai a  wordt,  kan  niet  voort- 
gaan, omdat  de  tand  1  door 
den  tand  6  van  het  anker 
terug  geliouden  wordt;  maar 
zoodra  de  slintjer  teruij  graat, 
gaat  b  omhoog,  en  de  tand 
1  wordt  nu  voorbij  gelaten; 
hoewel  de  beweging  van  het 
rad  toch  spoedig  wederom 
belemmerd  wordt,  dewijl  nu 
aan  de  andere  zijde  de  tand 
a  yan  het  anker  naar  beneden 
daalt,  en  de  tand  2  van  het 
rad  daartegen  stoot;  derhalve* 
kan  het  rad  bij  eiken  heen^ang 
en  bii  eiken  temggaog  te&ena 
1  tana  voortgaan, en  £u  wordt 
egiBg  van  het  rad  door  de  schommelingen  van  den 
•  geregeld. 

zakniinreriDen  it  het  jgewigt  de«r  eene  gespannen  stalen 
rervangen,  en  de  shnger  door  de  onrnst,  d.  i.  eene 
eer,  die  ten  gerolge  ten  hare  Teerkranht  om  haren  etml» 

tand  slingert 

erken ,  die  te  Panfi  vervaardigd  waren  en  daar  yolkomen 
^  S^g^n,  bleven»  m  de  nMiijlwiid  van  dan  ae^nator 
f  een  weinig  ten  achter,  en  nen  moést  deciehrer  shng^rs 
n.  Daaruit  hVjktf  étA  dméSiB  sKnger  aan  de  even» 
lijn  zich  langsamer  bemsgt^dan  in  de  iud>ijhaid  .der  polen, 
•nalve  aan  den  aeqnat<«  dé  werking  Mr  awaarle  g»> 
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rfngMT  is  dan  aan  de  polen,  jffiervoor 
ten  eerste  de  afplatting  der  attrddy  m  ten  tvreede  de  mid«* 
delpuntBYliedfliid»  kracnt,  teweeg  óelmgl  door  de  omdraai- 
jing  der  «ffda  om  hare  aa,  en  die  aam  dea  aeqnater  hefe 

sterkste  is. 

81  Wr^ving.  Een  recds  moermalen  genoemde  wederstand , 
die  bijna  op  alle  bewegingen  eenen  «aanmerkelijken  invloed 
uitoefent,  is  de  vyrijving.  Om  eenen  slechts  weinig  zwaren 
last  op  eene  horizontale  vlakte  voort  te  slepen,  is  er  eene 
aanmerkelijke  krachts-inspanning  noodig,  die  enkel  en  alleen 
van  den  weerstand  der  wrijving  afhankelijk  is.  Indien  zoo  wel 
het  vlak,  waarop  de  last  moet  worden  voorti^esleept,  als 
ook  de  beneden-vlakte  van  den  last  zeiven  volkomen  hard 
en  glad  waren  (hetgeen  in  de  natuur  nimmer  het  geval  is), 
dan  zou  de  grootste  last  door  de  kleinste  kracht  in  beweging 
gebragt  kunnen  worden,  en  eenmaal  in  beweging  gebragt, 
zoude  de  last  zich  met  gelijkmatige  snelheid  op  het  horizontale 
vlak  Yoortbewe^en. 

De  wrüving  is  oiiteMQMggelijk  daaryan  afhankelijk»  dat  da 
Yorhevenneden  Tan  «iKe  der  orer  elkander  heenglijdende  op- 
porviaktan,  in  de  Terdiepingen  der  andere  grijpen.  Waaneer 
er  na  beweging  zal  plaals  Tinden,  moeten  m  de  nitstekende 
ded^  Tan  &  massa  hans  Hfldnaams  worden  a&eseheord, 
of  het  ligchaam  moei  onophoudelijk  over  de  onereimediii  Tsa 
het  andere  geligt  worden.  Het  eerste  gebeurt,  wanneer  dft 
I  wrijvende  oppenrlakten,  of  ten  minste  eene  derzelve»  aeer  ruw 
1^  Doch  wanneer  ook  al  de  wrijvende  oppervlakten  aoo  ^iad 
mqw^yV  femaakt  zijn,  gebeurt  byna  nitslnitend  het  laatstgemelde. 

De  nerensteande  Fig.  147  moge  dienen,  om  Yoor  te  stellen» 
op  welke  iqfae  de  w^rstand  van  de  bewe^ng  ontstaat,  wan- 
neer een  ligchaam  over  kleine 


onevenhoden  moet  bewojren 
worden.  Het  opbeuren  van  het 
ligchaam  A  geschiedt,  doordien 
de  laagste  punten  der  uitsteek- 
sels van  xi  op  den  top  der 
onevenheden  van  de  onderge- 
legene  oppervlakte  getrokken 
worden,  van  waar  zij  al  spoedig 
weder  naar  omlaag  glijden ,  het- 
door  dezelfde  rijzing  en 


geen 


daling  weder  wordt  opgevolgd.  De  weerstand,  wulke  IiIl-i"  ium 
de  beweging  van  A  wordt  overgesteld,  is  derhalve  geen  andere 
dan  die,  welke  zou  moeten  worden  overwonnen,  om  het  lig- 
chaam op  een  absoluut  glad  hellend  vlak  omhooff  te  trekken* 
Indien  deze  meening omtrentdowryvingjnistisjdtti moetende 
wetten,  daamit a%eleid,  doorproefiieming  bevesüging  erlangen. 
Ten  einde  de  wrMng  te  oranrianent  aioet  mea,  evea  ab 
oen  het  ligchaam  langs  eea  haUmid  vlak  wil  optrskkeai 
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NBt  Jkndit  wfavrmSm^  welke  aim  een  sdcer  oedeelte  Yin  den  laet 
geliO^  ifl.  Het  getal,  waardoor  men  deie  Yemmding  Yan  kracht 
en  last  uitdrukt ,  noemt  men  wrr/mnas-'coë/jiciini.  Deze  ia  nar 
tnulijk  aflbankei^  Yan  de  ^enaardi^e  gesteldheid  der  wr^j- 
rade  Ylakteu ,  en  kan  slechts  door  nroememing  bepaald  worden. 
Zoo  men  op  eene  horisontale  onderlaag  van  ijzery  b.  pp 
eeooi  ijzerbaan»  eenen  last  Yan  1  centenaar  wilde  Yoortslepen, 
dn  «on  er  9  wanneer  de  onderste  Ylakte  Yan  de  slede  OYeneena 
uit  tner  bestaat,  eene  kracht  Yan  27,7  ponden  noodig  z^n,  d.  u 
dezeiide  krach ts-inspanning,  als  of  men  27,7  ponden  loodregt 
oaüiuog  wilde  beuren.  Wanneer  ijzer  op  ijzer  wrijft,  bedraagt 
de  wederstand  van  de  wrijving  27,7  proc,  de  wrijvings-coêfficiênt 
i;  derhalve  iii  dit  geval  0,277,  Ten  einde  voor  verschillende  lig- 
chamen  den  wrijvings-coëfficiönt  te  vinden,  kan  uwn  zich  be- 
dienen van  eenen  toestel  als  in  Fig.  11.  De  plank  li.  S.  worde  in 
eenen  horizontalen  stand  gebragt.  Gesteld,  deze  plank  zij  van 
eikenhout;  men  legge  up  dezelve  een  eikcnliouten  blok,  welks 
onderste  vlakte  eveneens  goed  glad  gema^ikt  moet  ziiu,  en  dat 
1000  wigtjes  weegt;  aau  dit  blok  is  een  tonw  bevestigd,  hetwelk, 
evea  als  bij  de  proeven  omtrent  het  hellende  vlak,  over  eene 
katrol  geslagen  ia  en  eene  ligte  schaal  draagt.  Het  gewigt  van  do 
êchaal  zal  ^cene  beweging  vermogen  te  weeg  te  brengen;  men 
ffioet  gewiLCtt  ji  op  dezelve  leggen,  en  eerst,  wanneer  het  gezamen- 
lijke gewikt  van  de  schaal  en  de  gewigten  418  wigtjes  bedraagt, 
ul  de  bL  \\  eging  beginnen.  Uit  deze  kracht  blijkt,  dat  de  wrij- 
▼ing5-coeiticiënt  van  eikenhout  op  eikenhout  0,418  is. 

Wanneer  men  zoowel  de  zelfstandigheid  van  liet  iu  beweging 
le  brengen  ligchaam,  als  liet  ondcrgelegene  ligchaam  verandert, 
dan  kan  men  de  wrijvin^s-coëfficiënten  voor  onderscheidene 
%cbamen  vinden.  De  onderstaande  tabel  bevat  c enige  der  in 

[iraktipi;  meest  belangryke  wryvings-coëüdciënten : 

IJzcr  op  ijzer  «  0,277 

IJzer  op  messing   0,263 

IJser  op  koper   0,170 

Eiken-  op  eikenhout  |o  273  ^ 

Eiken-  op  dennenhout  0,667 

Dennen-  op  dennenhout  ....  (^562 

Door  een  doelmalaff  gebruik  yan  smeer,  kan  de  wrijving  nog 
nmiinderd  worden.  Voor  metalen  ia  oUe»  voor  hout  daaranto* 
gen  Tel  bet  beste  smeermiddel. 

B9  hontaoorten  is  het  niet  onverschiilig,  hoe  de  vezelen 
loopfln;  de  frrijvin^  is  namelijk  by  door  elkander  gekruiste 
(-f )  vezden  Teel  minder  dan  bjj  oTenw^dig  loopenoe  yese* 
ien  (=). 

Uit  het  tot  hiertoe  gezegde  vokt  onmiddel^,  dat  de  wr^ 
ving  steeds  erairedig  is  aan  den  usk  Indien  men  bi|  de  boren 
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beschrevene  proef  een  eiken  blok  van  2000  wig^es  had  gebe- 
sigd,  dan  had  men  836  wigtjes  aan  het  touw  moeten  hangen , 
om  de  wnpriiiff  te  overwinnen. 

De  groette  aat  m^jrend»  tUcten  kan  volgras  de  yootg^ 
drapene  Meningen  geenen  invloed  nHoefimen  op  ^e  grootte  oer 
wruvingL  Ook  St  kan  nen  door  proefimaing  beveatigen.  Go*  1 
atefd,  liet  eikonblok  had  i^lakften  ▼an  TOfaonillende  grooilBf 
dan  aal  men  geen  ▼en^u  in  bet  resaltaal  aien,  met  welko 
▼lakte  men  ket  blok  ook  op  do  plank  plaatst 

De  boven  voorgediagene  aooft  van  wrijving  wordt  met  don 
aiMl  van  dtpende  wi^em^  beatempeki,  om  haar  te  onderschei- 
den van  de  roUmde  wrijmn^^  die  wij  zoo  dadelijk  nader  zullen 
beapveken.  Slepende  wrijvmg  vindt  onder  anderen  ook  daaar  | 
plaats,  waar  tappen  in  hare  pannen  gedraaid  worden?  ten  einde 
m  dit  geval  het  uitwerksel  van  de  wrijving  des  te  gemakkeiy* 
ker  te  lamnen  berekenen,  behoeft  men  slechts  te  bedenken, 
dat  Kij  even  aoo  werkt  als  een  overeenkomstig  gewigt,  dat  aan 
een  touw,  om  deze  zelfde  as  geslagen,  hing.  Onderzoeken 
wij  b.  V.  het  uitwerksel  der  wrijving  aan  het  reeds  nieerina» 
len  besclioiiwde  windas.  Het  i^ewigt  van  de  spil,  met  alles 
wat  daaraan  bevestigd  is  mede  gerekend,  bedrage  75  pond,  de 
steen,  die  omhoog  geligt  moet  worden,  wege  100  pond,  en 
dus  is  de  kracht,  die  aan  den  omtrek  van  liet  rad  werkt,  25 
pond,  dan  is  de  som  van  de  drukking,  welke  de  tap-pannen 
te  dragen  hebben  75  X  100  25  =  200  pond.  Wanneer  de  * ' 
messen  van  geel  koper,  en  de  tappen  van  ijzer  vervaardigd 
zijn,  dan  bedraagt  de  wrijving,  die  aan  den  omtrek  der  tappen 
werkty  26,3  proc,  en  het  uitwerksel  der  w-rijving  is  dus  het- 
zelfde, als  of  men  in  hare  plaats  om 
de  tappen  een  touw  geslagen  had,  in 
deaeliae  rigting  als  iwt  tonw,  dat  ém 
last  draagt,  en  aan  dit  tonw  een  ge» 
•wigt  200  X  0|S6S  of  59,6  pond  gehan- 
gen had;  of  da  of  de  aan  den  omtrek 

Tan  de  vpi  werkende  last^^^of  1(^6 

pond  grooter  geweest  ware,  verondai^ 
ateld  namaiyk,  dat  do  doormed»  der 
tampen  ^  van  den  doormeter  van  de 
spil  zij.  Lr  wordt  derhalve  bij  dit  windas 
ongeveer  10  proc.  der  aangewende  kcaeht  toot  het  ovenfUk» 
nen  van  de  wrijving  gebezigd. 

Ons  blijft  nu  nog  de  rollende  wrijving  te  beschouwen.  Rót- 
lende  wrijving  vindt  daar  plaats,  waar  een  ligchaam,  b.  v.  een 
kogel  of  een  cilinder,  over  zijn  steunsel  rolt.  Daarbij  komt  het 
steunsel  steeds  met  nieuwe  punten  van  het  rollende  ligchaam 
in  aanraking.  De  hierbij  ontstaande  weerstand  is  verreweg  ge- 
xiogery  dan  de  weêrstaod  der  slepende  wrijving,  ge^[k  uit  de 


DigitizSd  by  Google 


Omt  dê  hmeging  m  dê  vmmMmidê  imdUmk,  139 


QSToIgende  beichoinring  blijkt  9  Indien  bet  ronde  ligchaam  A 

over  xijn  stemiBel  soa  voortgesleept 
fS^  worden  t  dan  zon  men  vooreerst  daei^ 

^   mede  moeten  beginnen,  om  het  te|ifen 

bet  kleine  hellende  vlak  c  h  omhoog 
/       ji         \     te  ^kken,  zijn  «waartepant  loa  daarbij 
/  \    zooveel  hooger  rijzen,  als  c  lager  dan 

I  \    b  Wgt,  Indien  echter  het  ligchaam  A 

\  j    voort  rolt,  zul  het  zich  ora  liet  punt  b 

\  j    draaiji  ii,  waarbij  zijn  zwaartepunt  slechts 

\  y      van  d  tot  c  verplaatst  wordt.  liet  verschil 

n  l  '  in  hoogte  tusschen  en  is  echter  veel 
grr^-^^eT^:  I: .  _  ^g^-  geringer  dan  liet  vcrsclii)  vimcen^.  Den- 
^glg^j^^^^^^^^  ken  wij  ons  ora  het  inithU  lpiint  d  eeuen 

cirkelboog,  door  de  punten  a  en  6  ge- 
Jukken,  dan  zal  het  laagste  punt  van  dezen  boog  even  ver 
beneden  h  liggen,  als  d  beneden  e.  Doch  daar  heilaagste  punt 
van  den  boocj  a  b  iu>g  altijd  Jiuug  buven  c  ligt,  begrijpt  men 
ligt,  dat  bij  de  rollende  w^rijving  de  afwisselende  rijzing  en 
daling  van  het  zwaartepunt  veel  geringer  is,  dan  bij  de  slepende. 
Ml  11  ziet  echter  tevens,  dat  iiier  de  wederstand  wezenlijk  van 
ütïudoormf^tf^r  des  rollenden  ligchaams  af!i;irikeiijk  is.  Hoe  groo- 
t^r  deze  doormeter  is,  des  te  geringer  is  de  wederstand.  Voor 
kt  overige  is  ook  hier  de  wederstand  evenredig  aan  den  last. 

Bij  het  wiel  van  ecncn  wagen  vindt  er  rollende  wrijving  plaats 
aan  den  omtrek  van  liet  rad,  en  slepende  wrijving  aaarentegen 
aan  de  as.  Beide  wo«**rstandea  worde  n  des  te  geringer,  hoe  groo- 
ter  de  doormeter  der  wielen  is.  Bij  de  s]e])eiulo  wrijviiiï^^  zoo- 
vel als  bij  de  rollende,  oefent  overigens  ook  nog  de  adhaesia 
eenen  aanmerkel ijken  invloed  uit. 

Bij  een  locomotief  worden  de  middelste  wielen,  de  drijf- 
^elen,  door  de  kracht  van  het  stoomwerktuig  rondge- 
draaid; tengevolge  daarvan  rolt  de  geheele  wagen  voort,  want 
zoo  staan  bleef,  zouden  de  raderen  niet  kunnen  rond- 
draaijen,  zonder  dat  er  tusschen  de  raderen  en  de^  rails 
eene  belangrijke  slepende  wrijving  ontstond,  terwijl  bij  het 
voortrollen  enkel  de  veel  geringere  rollende  wrijving  overwon^ 
MD  wordt. 

Indien  er  aan  een  locomotief  eene  rij  van  wagens  wordt 
mtgemaakt,  dan  moet  er,  bij  de  beweging  Tan  eiken  denselve, 
MD  lekere  weêrstand  van  wrijyinff  oTerwonnen  worden,  rol- 
kiide  wrijving  aan  den  omvang,  Sepende  aan  de  assen  van  de 
vielen.  Al  deze  weêrstanden  moeten  overwonnen  worden ,  zoo  de 
^agen  zal  worden  voortgetrokken.  Het  is  duidelijk,  dat  men 
^  eetal  van  wagens,  aan  het  locomotief,  ten  laatste  soodanig 
m  kiuinen  vermeerderen,  dat  het  zich  niet  meer  zouknnnen 
^^ooitbewegen;  in  dit  geviü  zouden  derhalve  de  wielen  van  het 
locomotierronddraatjen,  aonder  beweain^  van  het  laatste,  waarbij 
te  door  de  kracht  van  het  stoomwerktoig  de  belangrijke  weder- 
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stand  der  slepende  wrijving  aan  den  omvang  van  de  drijfwie- 
len  zou  moeten  overwonnen  worden;  de  trein  kan,  zoo  al» 
men  begrijpt,  zicli  dan  slechts  voortbewegen,  wanneer  de  som 
van  alle  wrijvingen  aan  al  de  wagens  te  zamen,  kleiner  i! 
dan  de  weCTstand  der  slepende  wrijving,  die  door  het  omdraai- 
jen  van  de  drijfwielen  van  het  locomotief  aan  deszelfis  omtrdt 
zou  ontstaan,  zoo  het  locomotief  zich  niet  bewoog. 

Uit  deze  beschouwing  volf^t  ook,  dat  de  last,  welken  een 
locomotief  vermag  voort  te  oewegen,  niet  alleen  afhankelijk 
is  van  de  kracht  van  zijn  stoomwerktuig,  maar  ook  van  zijn 
gewigt.  Nemen  wij  aan,  cfat  twee  locomotieven  even  sterke  stoom- 
werktuigen hadden,  doch  dat  het  een  zwaarder  ware  dan  het 
andere,  dan  zal  men  met  liet  zwaardere  tock  eenen  grootorea 
laat  koimeii  voorttrekken. 


TW££;D£  üoofdsxuk. 
Wetten       de  bewegtng  der  ¥loelaioffeB* 

82  Wanneer  men  eene  opening  niaakt  in  den  zijwand  of  in  den 
bodem  van  een  met  vloeistoffen  gevuld  vat,  dat  van  boven  eeoe 
opening  heeft,  die  klein  is  in  vergelijking  van  de  afinetingen  van 
het  vat,  dan  stroomt  de  vloeistoi  uit  het  vat  met  eene  snelheid, 
die  des  te  grooter  is,  naarn^itc  de  opening  aich  lager  beneden dd 
oppervlakte  van  de  vloeistof  bevindt.  Den  zamenhan^  tusschen  da 
snelheid  van  het  nitvloegen  en  de  hoogte  der  drukking,  kan  men 
het  eenvoudigst  op  de  navolgende  wijze  uitdrukken:  l)e  snelheid 
van  uMoe^ing  ü  eoen  groot  mb  de  enelheid,  die  een  nrwvMend  Ug- 
ehafom  gou  nerhrijgen^  wanneer  het  tiofi  de  hoogte  van  de  ofperMBtê 
dêt  lAoeUtof  tot  aan  de  uüvloeijinge-opening  omiUuM  vieL 

Deae  stelling  is  bekend  onder  den  naam  \an  net^eoremaTHi 
TOBBIGBLLI.  Men  kan  haar  op  de  volgende  wijae  afleiden. 
Wanneer  de  yochtlaag  ab  ed^  Fig.  150,  die  zich  onmiddellipE 

boven  de  opening  ah  bevindt,  vrij  omlasg 
Fig.  150.      yiel,  zonder  versnelling  te  erlangen  van 

op  haar^  drukkende  vloeistof,  dan  zonde  i) 
de  opening  verlaten  met  eene  snelheid,  dis 
aan  de  hoogte  a  e  beantwoordt,  welke 
wij  door  h  willen  aanduiden.  Deze  snelheia  isi 
e=  V2gh  (zie  bladz.  114).  Nu  evenwel  kiitt|t{ 
de  nitstroomende  laaff  niet  alleen  eene  versnel- 
ling ten  gevolge  van  nare  eigene  zwaarte^  vaee* 
ook  door  de  zwaarte  der  geheele  op  haar  druk- 
kende vloeistof.  De  versnellende  kracht  der 
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zwaarte  g  verhoudt  zich  bijgevolg  tot  de  versnellende  kracht 
door  welke  de  vochtdeeltjes  werkelijk  uitgedreven  worden, 
sis  a  c  tot  af  of  als  h  tot  a,  wanneer  men  door  «  de  hoogte 
der  drukking  verstaat,  d.  i. 

hl  9  =  gig', 

a  derhalre  is  de  TenneUende  kracht,  welke  op  de  uitvloei- 
jende  laag  werkt,  ^*=-^#.  Wanneer  echter  de  versnellende 

bicht,  die  op  de  nitrlo^ende  laag  werkt,  niet  g,  maar  g'  is, 
dm  is  ook  de  snelheid  van  uitvloeiiine  <f  z=z  V2  a'  h;  en  wan- 
wer  wij  voor  de  waardg  van  e*  ae  boven  afgeleide  waardij 
Ttn  ^  stellen,  dan  krijgen  wij  voor  de  snelheid  van  nitvloei- 

jiiig  de  formule 

y[2  ga. 

T>it  nu  is  dezelfde  snelheid,  die  een  ligchaam  erlangt,  wan- 
neer het  vrij  valt  van  de  hoogte  «. 
Uit  deze  stelling  volgt  onmiddellijk: 

1.  De  enelheid  van  uitvloeijing  ü  enkel  afhankelijk  van  de  diepte 
opening  heneden  de  oppejvlakte  des  vocJUs,  maarniet  van  den  aard 

iir  xloeittof.  Bij  gelijke  hoogten  van  drukking,  moeten  derhalve 
het  water  en  het  kwikzilver  even  spoedig  uitvioeijen.  Iedere  laag 
kwibilvcr  wordt  wel  is  waar  naar  buiten  gedreven  door  eene 
drukking,  welke  13,6  maal  grooter  is  dan  bij  het  water,  maar 
daarentegen  is  ook  de  massa  van  een  deeltje  kwikzilver,  dat 
liMroomt,  ld,6  maal  grooter  dan  die  van  een  water  deeltje 
tn  deselfde  grootte. 

2.  De  meiheden  van  uitvloeijtng  verhouden  zich  aU  de  vierkante- 
wrteU  der  hoogten  va»  drukking.  Uit  eene  opening,  die  100 
dnitt  beneden  het  niveau  des  waters  ligt,  moet  derhalve  het 

water  met  10  maal  groo- 
tere  snelheid  uitvioeijen , 
dan    uit    eene  andere. 


Fif.  151 


Pi^.  152. 


welke  slechts  een  duim 
beneden  het  niveau  gele- 
gen is. 

Ten  einde  door  eene  83 
proeve  de  snelheid  van 
het  uitvioeijen  te  bepalen, 
is  het  eenvoudigste,  om 
eenen  loodre^ten  straal,  of 
eenen  in  horusontale  rig- 
ting  uit  eenig  vat  stroo- 
menden straal  waar  te  ne- 
men. Wij  willen  vooreerst 
denomhooggaanden  straal 
beschouwen. 

Wanneer  het  water  nit 
de  opening  o,  Fig.  151 1 
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met  de  zelfile  snelheid  naar  buiten  treedt,  als  of  het  vaa  het  niTem 
des  waters  in  het  vat  tot  aan  de  opening  o  naar  bieden  ge* 
Tallen  ware,  dan  moet  de  waterstraal  ook  weder  ter  hoogte 
van  het  waterpas  rijzen.  Men  kan  deze  proeve  aeer  ligt  beweik* 
atelligen,  door  middel  yan  den  toestel  in  Fis.  152,  wanneer  men 
het  water  nit  de  opening  e  laat  vloeijen;  doch  men  zal  daarbij 
bevinden,  dat  de  opstijgende  waterstraal  op  verre  na  niet  die 
hoogte  ber^kt,  die  men  zon  hebben  verwacht. 

Dat  de  waterstraal  niet  de  theoretisch  berekende  hoogte  be- 
reikt, daarvan  ligt  enkel  de  schuld  aan  de  hindemissen  der 
beweging;  den  meest  wezenlijken  invloed  oefent  het  van  den  top 
weder  naar  beneden  vallende  water  uit,  doordien  daardoor  bet 
vrije  opstijgen  der  opvolgende  hoeveelheid  waters  verhinderd 
wordt;  daarom  stijgt  ook  de  straal  oogcnblikkelijkhooger,  zoodrs 
men  de  uitstroomings-opening  zoodanig  rigt,  dat  de  uitvloei* 
jende  straal  eenen  zeer  kleinen  hoek  met  den  loodregten 
maakt,  dat  derhalve  het  water  naast  den  opstijgenden  straal 
omlaag  valt.  In  dit  geval  kan,  onder  gnnstige  omstandighe- 
den, d.  i.  wanneer  er  zoo  weinig  wrijving  mogelijk  plaats  grijpt, 
de  straal  eene  hoogte  Lereiüen,  die  0,U  van  de  kougte  Yan 
drukking  is. 

Een  waterstraal ,  die  in  horizontale  rigting  uitvloeit,  beschrijft 
eene  parabool,  wier  vorm  at  liankelijk  is  van  de  snelheid  van 
uitvloeijing.  Gesteld ,  de  opening  a,  Fig.  153,  bevinde  zich 
0,1  el  beneden  het  niveau  aes  waters,  dan  is,  volgens  de  wet 
van  TORRICELLI,  de  snelheid  van  uitvloeijing  V2,d,  8.0,  1  =  1,  4 
el.  Wanneer  derhalve  een  waterdeeltje  op  eenig  oogenblik 
de  opening  verlaat,  dan  zal  het  na  verloop  van  eene  sccoiido 

1,4  el  van  den  loodregten 

Fig.  153, 


wand  vau  het  vat,  in 
seconden,  derhalve  reeds 
0,28  el  van  denzelven  ver- 
wijderd zijn.  In  0,2  secon- 
den valt  liet  water  echter 
0,196  el  naar  beneden  (men 
vindt  dit,  wanneer  men 
door  1  de  waardij  0^  in 

de  vergel^king  <  =  -^-^^ 

stelt);  wanneer  men  der- 
halve van  de  opening  fl 
loodregt  naar  beneden  de  lengte  a  6  =  0,196  el  af  meet, 
dan  moet  eene  uit  b  horizontaal  naar  den  waterstraal  getrok- 
kene  lijn  b  c  denzeiyen  op  eenen  afstand  van  0^8  el  snijden 
Bij  de  proef  zal  men,  wegens  de  wryvingi  b  e  eenigzins  klei- 
ner vinden  dan  0,2d  el. 

Uit  eene  tweede  opening  df  Fig*  153,  die  40  duim  beneden 
het  niveau  des  waters  ligt»  moet,  volgens  de  theorie,  de  Btml 
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vitTloeileii  met  eeno  UMlIwid,  die  dubbel  soa  g^ot  is  als  de 

sneThpid  van  uitstrooming  bij  a;  wanneer  men  derhalve  uit 
1S6  streep  naar  beneden  meet,  en  dan  eene  horizontale  lijn 
naar  den  straal  getrokken  dcoiki^  dan  moet  deze  hem  op  eeaen 
afstand  van  0,56  el  raken. 

De  hoeveelheid  waters,  die  in  cenen  gegevenen  tijd  uit  ecne  04 
f)p(  ning  vloeit,  is  natuurüjk  afhankelijk  van  de  grootte  der 
(i|»0Tiing  en  de  snelheid  van  uitvloeijing.  Wanneer  alle  water- 
deeltjes dc  opening  verlieten  met  die  snelheid,  welke,  \ dIl^x  iis 
het  theorema  van  TORBICELLI,  aan  de  hoogte  der  drukking 
beantwoordt,  dan  zuu  de  in  eene  secondo  uitvloeijendc  lioe- 
veellieid  waters  eenen  cilinder  tl  i; natellen ,  welks  basis  gelijk 
04.111  de  opening  eu  wiens  hoogte  gt^lijk  aan  den  weg  ware, 
dien  een  waterdeeltje,  tengevolge  zijner  snelheid,  ia  eene  seconde 
afie^L  Oese  weg  is  echter  de  snelheid  van  aitvkej|ing  aelvet 
darhalTe  g  en  wanneer  wij  dot  den  Tlakt(»Hnhoiid  det 
opening  door  ƒ  aanduideny  dan  ia  de  hoeveeUwid  die  in  eene 
seconde  nitvkieit 

Stellen  wu»  dat  do  openingen»  die  bij  mmi  Fig* 
eaqgeschroenl  zijn  gewoiïen»  cirkelvormig  waren;  de  <&oxpie- 
ter  van  den  cirkel  zij  5  streep»  dan  is  de  vlakte-inhoud  van  de 
Opening  ƒ  =  19^625  Tierkan te  streep,  of  0,19625  vierkante  duim; 
wenneer  de  hoogte  van  drukking  10  duim  is,  gelijk  wij  reeds 
berekend  hebben,  de  anetheid  van  oitFloeijuig  1»4  el  =  140 
daim»  derhalve 

m  =  0,19625  X  140  =  27,475  kubieke  duimen. 

In  eene  minuut  zouden  derhal¥e  164^  kubieke  duimen  meer 
dan  1|  kan  uitvlocijen.  - 

Eene  even  ijiroofe  npcninn:,  die  40  duim  beneden  dcii  water- 
Spiegel  ligt,  zou  in  eene  minuut  eens  zoo  veel,  derhalve  3  kan 
en  297  kubieke  duimen  water  geven.  Indien  men  de  proef  in 
het  werk  stelt,  dan  vindt  men,  dat  de  bovenste  opening  slechts 
ongeveer  1  kan  en  55  knbitske  duimen^ 
kan  en  110  kubieke  duimen  geeft. 

Dit  verschil  tusschen  de  theoretische  en  de  govnndeiie  uit- 
vloeijings-hoeveelheden,  bewijst  onwederlegba^ir,  dut  nieest  al  de 
waterdeeltjes  de  opening  verlaten  met  die  snelheid,  welke  aau 
dc  hoogte  der  drukkinjr  beantwoordt.  Inderdaad  hebbeu  in  de 
dwarsche  doorsnede  der  opening  slechts  die  waterdeeltjes,  die 
zich  in  het  midden  bevinden,  deze  snelheid,  terwijl  die  gaelheid 
gerinmr  is  voor  de  deeltjes,  welke  meer  in  de  nabijheid 
T«a  cMn  xeiid  der  opening  uitvloeijen ,  gelijk  snlka  ook  nood^ 
wendig  uit  de  onderstaande  beschouwing  moet  Tolgea.  In  een 
rat  met  nawnra  opening»  kan  men  de  geheeie  vloeibare 
mnsaa»  met  nitaondering  van  ié  deelesi  die  stdi  in  de  nabijheid 
der  opening  bevinden,  als  in  rust  beschoawen.  De  na  elkMder 
uitstroomende  lagen  beginnen  derhalve  hare  beweging  niet  te 
gelijker  ^d,  de  ▼oowlan  hebben  bqrejda  bet  naiimn»  oer  sna^  * 
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heid  bereikt,  wanneer  de  achtersten  eerst  hare  beweging^  begin 
nen.  Dit  zoude  eene  scheiding  der  op  elkander  volgende  la^^ei 
ten  gevolfre  liebben,  indien  er  zich  ledige  ruimten  konden  vor 
men.  Doch  dewijl  dit  onmogelijk  is,  nemen  dë  afzonderlijke  la- 
gen eene  meer  langwerpige  gedaante  aan,  terwijl  haar  diametei 
vermindert;  in  dezelfde  mate  als  de  dwarsche  doorsnede  dezei 
lagen  afneemt,  zouden  ook  andere  waterdeeltjes  van  ter  zijdt 
moeten  toevloeijen;  maar  dewijl  deze  hunne  beweging,  reu:thne 
kig  togen  de  opening  gcrigt,  eerst  later  beginnen  ,  is  het  dui 
delijk,  dat  zij  in  de  opening  zelve  met  eene  geringere  snelheic 
aankomen,  dan  de  in  het  midden  gelegene  waterdeelen. 

Terwijl  dus  het  l)innenste  van  den  uitvloeijcnden  straal  in  hei 
oogenblik,  waarin  liij  de  opening  verlaat,  eene  aan  de  hoogte 
der  drukking  beantwoordende  snelheid  heeft,  is  hij  omgevei 
door  waterdeel  en ,  wier  snelheid  des  te  geringer  is,  hoe  nadei 
Ztj  bij  den  rand  der  opening  zijn;  daaruit  volgt  dan,  dat  de 
hoeveelheid  welke  uitvloeit,  geringer  moet  zijn,  dan  wannee: 
alle  deeltjes  de  opening  verlieten  met  de  snelheid  van  het 
midden  des  straals. 

Doordien  dus  de  binnenste  waterdeelen  bij  hunnen  door- 
gang door  de  opening  eene  grootere  snelheid  hebben  dan 

ae  buitenste,  en  de  laatste  tevens  nog 
F%.  154.  met  eene  naar  het  midden  des  war 

v  '\tl//'//,         terstraals  gerigte  snelheid  bedeeld  lijn, 
^^^^$ï^)È'Jl^^^^^       is  ool^  de  uitvloeijende  waterstraal  niet 

volkomen  cilindnsch,  maar  hij  treb 
zich  voor  de  opening  te  zamen,  zoo  als 
zulks  in  Fig.  154  is  voorgesteld.  B) 
e  d  bedraagt  de  doorsnede  van  den  mr 
terstraal  ongeveer  nog  $  van  den  vlakte- 
inhoud  der  opening.  Eveneens  bedraa^ 
'   """^  de  werkelijke  nitstroomings-hoeveeUieii 

ongeveer  |  van  de  theoretische.  I 

Invloed  van  de  bvtsen  op  de  hoeveelheid  y«n  het  uHiUuMiiniidi  wét 

Wanneer  het  vocht  niet  uitvloeit  door  openingen}  <Üe  in  eeneii 
dunnen  wand  gemaakt  zijn,  maar  door  korte  ouizen,  dan  out- 
fltaan  er  belangrijke  wijzigingeui  die  wij  thans  nader  zullen  be| 
adbouwen. 

Indien  de  buis  naauwkenrig  den  vorm  bezit  van  den  tt^' 
straal,  van  de  plaats  der  opening  tot  daar  waar  de  straslndl 
het  sterkst  zamentrekt,  en  ook  juist  zoo  lang  is,  als  delen 
vto  de  opening  tot  aan  die  maats  bedraagt,  dan  oefent 
volstrekt  ffeenen  invloed  uit  op  ae  hoeveelheid  van  het  mtA 
jende  vocht 

Door  cilindrisehe  buizen  gaait  de  straal  bf  vrij  heen, 
alt  door  eene  opening  van  gelijken  diameter,  en  in  dit  ge 
oefent  de  buis  ceenen  invloed  uit,  bf  het  water  blijft  < 
de  wanden  der  buts  hangen,  zoodat  het  vocht  de  geheelebnil 
vult,  en  er  een  straal  uitvloeit  van  den  diameter  der  bmi| 
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in  bet  laatste  geval  brengt  de  bim  Tetmeerdeni^  te  wecfg 
ia  de  hoeveeUieid  des  uitBtvoomenden  vocht0«  Terwijl  eene 
opening  in  eenen  dunnen  wand  0,64  der,  volgens  theoretiBehe 
ztonden  berekende,  uitstrooiiubgj9--hjQeVeeUieid  ge^^  krtfgt  men 
«or  eene  cilindrische  buis  van  gelijken  diameter  84  procent» 
ren  minste,  indien  de  lengte  d^r  buia-bet  yiewoiidi^  van  haren 
dimeter  bedraagt  Bij  geringe  hoogte  van  drukking,  hangt  dd 
!tnal  akyd  aan  de  wanden,  bij  groote  hoo^  van  druwing 
dttieotegen  is  hy  vrij.  By  gemiddelde  drukking  is  detelve  nu 
'6115  vrij,  dan  eens  aan  de  wanden  hangende;  door  eëne  kieinO 
belemmering  kan  het  aanUeven  te  weeg  gebn^  iworden,  «n 
dikw^b  is  een  seer  zwakke  stoot  voldo^pdei  om  den  straal  we«. 
der Tiij  te  maken.  ,   -  -  i 

£eoe  kegelvormige  nitloaing^bms  w^ijkt»  in  gevaUa  zij  tijdens 
het  oitrtroomen  vol  is»  eveti  «^s^i  eene  cilio&scha;  dodiL  aij 
brengt  nog  grootero  vermeerdeiiiig  der  uitstrDoinenjde  hoeveel'^ 
Ud  te  weeg.  -    .  .  >    ♦        • !        .  » 

De  snelheid  van  nitstroomlng  wordt  door  dlindrisebe  en  ke^ 
^Tonnige  nitloxingsbnisen  in  deaelfde  verhondiw  venninicferd, 
n  «dke  de  nitstroomings^hoieveelheid  vermeerderd  wordt» 

Er  blgft  nu  nog  te  onderzpeken,  hoe.het  komt,  dat  dé  nib* 
stEoemende  hoeveelheden»  door  de  ttitloaii]gs4»nizen)  op  de  boven 
nrmelde  wijze  worden  vem^rderdy  en  de  snelheid  der  nifr* 
itroomiiu;  daarentegen  yennindesd  mosèt.  ^ 

Tenrijihet  water  in  de  nitlozingsbtuB  vloeit,  ondergaat  het 
tene  samentrekking,  ev^n  al«  of  het  'nit  de  opening  van  eenen 
dunnen  wand  stroomde;  dooh  later,  wanneet' eenmasi  de  wimden 
der  bois  bevochtigd  zijn,  brengt  de  adhaesie  aan  de  wanden  der 
b«i  te  weeg,  dat  de  uitlozingsbnia  volkomen  gevnld  wordt,  en 
dien  ten  gevolge  is  de  dwarsche  doorsnede  van  den  straal  door 
de  liitlozingsbuis  vergroot:  hij  is  bij  het  uitstroüinen  uit  de  buis 
grooter,  dan  ter  plaatse  van  de  zanientrekking,  zoo  als  men 
Xülks  iii  i'ig.  155  ziet.  Dat  eene  zoodanige  zanientrekking  in 

de  buis  inderdaad  moet  plaats  giij- 
Kj.  155.  Ftg.        pgj^^  Jaaruit,  dat,  wanneer 

men  aan  de  uitlozingsbuis  den  vorm 
van  den  zamengetrokkenen  straal 
geefl,  zoo  als  in  Fig.  156,  de  uit- 
strooming  geheel  en  al  zoodanig 
i^ïaats  grijpt,  alsof  de  uitloziugbl)uis  volkomen  cilindrisch  ware. 

Wainieer  nu  de  waterdeeltjes,  die  de  geheele  dwarsche  door- 
snede der  buis  vullen,  deze  verlieten  met  die  snelheid,  waar- 
f^nde  zij  lanors  de  plaats  van  de  grootste  contractie  heengaan, 
zou  er  noodzakelijk  eene  vanééuwijking  der  op  elkander 
^oWende  vocht) an-en  te  wee*^  ijebraiit  worden.  De  scheiding  der 
^'iterdeeltjes,  derhalve  de  vorming  van  ledige  ruimten,  wordt 
evt*nw.  1  veriiinderd  door  de  drukking  der  lucht,  welke  het  in- 
itrooiiien  der  waterdeeltjes  in  de  buis  versnelt,  doch  danren- 
tËgea  ook  bet  oitstroomen  uit  dezelve  vertraagt.  Door  de  drukr 
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lang  der  hidit  worden  de  mtstroomende  walerdeei^es  zooreel 
teragffehoiiden,  dat  er  dasTdoor  eene  Tolkomeiie  nitatroomiiig 
.   mogeSjk  wordt. 

Dat  de  dnikkiiig  der  lodit  inderdaad  deae  rol  meelt, 
Tooral  daamiti  dat^  wanneer  het  water  m  JHet  Incotledige  uit* 
stroomt,  de  nitstroomende  hoeveellieid  door  de  nitlozingsbus 
niet  Termeerderd  wordL 

Indien  men  in  den  eijwand  van  de  nidozin^boia  een  gat 
boort,  dan  wordt  er  door  deze  opening  Indit  ingezogen,  en 
de  straal  hondt  op  onafgebroken  te  zijn. 

Zoo  er  in  deze  zijdelingsche  opening  eene  ^ebogene*biU8 
x  V»  Fig.  155,  gestoken  wordt,  waarvan  het  onderste  einde  in 
een  vat  met  water  uitloopt,  dan  wordt,  ten  gevoljjc  van  het 
streven  des  waters,  om  in  de  iiitlozin^sbnis  eene  luchtledige 
ruimte  te  vormen,  het  water  in  de  liuis  x  1/  omhoog  getrokken. 
Dit  verschijnsel  der  zuiging  bewijst  eveneens  den  invloed  v.iii 
de  drukking  der  lucht  op  de  zoo  even  vernielde  verschijnselen. 
Dewijl  eene  kegelvormige  nitlozingsbuis  eene  nog  grootere  uit- 
stroomings-hoeveelheid  geeft  dan  eene  cilindrische,  moet  zij  ook 
eene  sterkere  zuiging  bewerken,  d.  i.  dat  in  de  buis  .r  ?/,  onder 
overigens  gelijke  omstandigheden,  door  eene  kegelvormige  uit- 
lozingsbnis  de  waterkolom  tot  eene  grootere  hoogte  wordt 
opgevoerd,  dan  door  eene  cilindrische. 

84      Zydelingt^e  drokkiag  vmn  la  beweging  gebragte  vochten.  Wanneer 

het  water  uit  eenen  vergaderbak  door  Inn/^en  wegstroomt,  zonden 
de  zijwanden  in  het  geheel  geene  drukking  onderga^in,  zoo  niet 
de  wederstand  van  de  wrijving  moest  overwonnen  worden,  welke 
wederstand,  onder  daartoe  gunstige  omstandiglieden,  zeer  ver- 
mogend werkzaam  kan  zijn,  zoodat  het  grootste  gedeelte  der 
hyarostatische  drukking  verloren  gaat  bij  het  overwinnen  van 
dezen  weerstand,  en  niets  tot  de  beweging  bijdraagt. 

Men  schroeve,  in  de  plaats  van  de  plaat  met  de  ojicniiig  ^1 
Pig,  153,  een  kurk  aan  den  toestel,  waarin  eene  ten  naas- 
tenbij drie  voet  lange  bnis  staat,  en  geve  aan  de  buis  ceiieri 
horizontalen  stand;  dan  zal  het  water  aan  liet  einde  van  de 
buis  Teel  Langzamer  nitstroomen,  dan  wanneer  de  uitstrooiiiifl|( 
door  de  opening  c  had  plaats  ge^re])en. 

Indien  men  onderscheidene  even  iange  buizen ,  van  verscliil- 
lenden  diameter,  tot  de/e  proef  bezigt,  dan  ziet  men,  dat  dö 
snelheid  van  ait&trooming  vermindert»  ntiarmftte  de  huizea 
naanw^er  zijn. 

Gesteld,  men  hebbe  gevonden,  dat  de  snelheid  van  uit- 
stroom ing  voor  eene  van  deze  buizen  slechte  half  zoo  groot 
xij,  als  men  ingevolge  de  grootte  der  hoogte  Tan  drukking  zou 
hebben  verwacht,  dan  wordt  de  helft  van  de  geheele  drnWng 
vereischt  om  de  wriiving  te  OTerwinneA»  en  alleeii  de  andere 
hdft  dient  voor  de  beweging. 

Wanneer  in  de  buis  ac»  Fig.  167,  het  water  zich  bewoog 
met  die  snelheid»  welke  aan  de  hoogte  der  drukking  in  den 
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vergaderbak  beantwoordt,  dan 
zouden  de  wanden  der  buis, 
«00  als  reeds  is  aanj^emerkt, 
in  het  geheel  geene  drukking 
ondergaan;  doch  wanneer  het 
water  in  den  vergaderbak 
eene  beweging  in  de  buis 
voortbrengt,  me  slechts  am 
een  gedekte  der  hoogte  van 
drukking  beantwoordt ,  dan 
moet  het  overige  als  hy- 
drostatiflche  druudng  op  -ao 
wanden  der  buis  wencea»'  Dé 
dmkking»  die  on  de  wanden 
uitgeoefend  wordt,  is  evenwel 
niet  op  alle  plaatsen  van  de  bnis  geiyk:  sij  ib  des  te  geringer^ 
iiM  nader  men  by  de  opening  c  komt 
In  yele  gevallen  kan  de  cbmkking,  welke  de  wanden  rem 
<ie  bms  van  binnen  moeten  wederstaan,  kleiner  dan  de 
^^ndüdng  der  Incht,  die  Van  bniten  op  dezelve  werkt;  dit  is  altijd 
teffevd,  wanneer  de  voorwaarden  verrnld  lojm^  onder  welioa 
Miiet  verschgnsel  van  aniging  opmerkt 

T^^wmfciiia,  wdlM  door  hot  «StetrooBOB  dar  vofiftAM  U  wtif  fo«  85 

^  wofdt.  Stellen  wij  ons  een  vat  iroor»  hetwelk  met  water 
2ivM  is,  dan  zal  daarin  alles  in  mst  bffiven,  oikidat  iedMr 
<9<lelingsche  dmkking  door  eene  even  sterkoi  doek  tegenover»* 
f^de  dmkking,  wordt  opgewogen.  Zoo  men  echter  ep'  de 
of  andere  Maats  den  wand  doorboort,  soodat  het  water 
*ii*>trooiiity  dan  is  de  dmkking  op  deae  plaats  natnnrlijk  wegge- 
^wn^  teiwijl  het  tegenover  de  opening  gelegene  gedeehe  vaii 
<|«n  waad  nog  even  zoo  sterk  gedmkt  wordt,  als  vroeger.  ]>e 
nikking  op  dien  wand  van  het  vat,-  in  welken  sieh  de> 
mg  benaat,  is  deithalve  kleiner  dan  de  dmkking,  die  op 
tegenoverstaanden  wand  werkt,  en  het  geheele  vat  zal  idetr 
WTolg  moeten  bewegen  in  eene  rigting,  tegenovergesteld 
tin  de  rigting  Tan  den  nitstrodmenden  voehtstraal,  "zoo  deaë 

beweging  niet  door  wir|viiK  of  op  Md» 
andere  wijze  verhinderd  wiMrat  If  en  kao  ém 
vergelijken  bij  het  temgstooten  van  het  ge- 
schut De  terugwerking,  die  bij  het  uitstroo- 
men  van  het  water  werkzaam  is,  ksin  men 
aanschouwelijk  voorstellen  door  eenen  toe- 
stel, die  bekend  is  onder  de  naam  van  het 
waterrad  van  SEGNT.R.  Het  bestaat  uit  een 
vat  V,  hetwelk  om  eene  loodregte  (Fig. 
158)  as  kan  ronddraaijen ,  en  hetwelk  aan 
zijn  bovenste  gedeelte  voorzien  is  met 
eene  kraan  r,  die  men  slechts  behoeh 
te  openen,  om  den  toestel  in  beweging  te 
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bvÉngén.  InéméêMd  wordt  «an  den  toestel  eene  snelle  rond-» 
dimi|eiide  beweging  medegedeeld,  door  dé  terugwerking  Taa 
de  witentralen,  die»  aan  het  uiteinde  van  de  horizontale,  gebö- 
gan  uitloopende  buizen  t  en  in  tangentiale  rigting  stroomep 
op  den  door  het  uiteinde  der  buis  bcsclirevenon  cirkel. 
86  Loodregte  watenraderen.  Wanneer  het  water  onophoudelijk  van 
eene  hooger  gelegene  plaats  naar  eene  lager  gelegene  afstroomt, 
kan  men  een  zoodanig  verval  yan  het  water  aU  bewegende 
kracht  in  aanwending  brengen. 

Indien  gedurende  de  tijdseenheid,  derhalve  gedurende  eene 
seconde,  eene  massa  waters,  wier  gewigt  ilf  is,  van  eene  hoogte 
h  afstroomt  of  valt ,  dan  is  M  h  de  hoeveelheid  van  beweging  of 
het  mechanische  moment  van  deze  massa  waters.  Op  welke  wijze 
men  nu  ook  de  beweging  des  waters  op  een  ander  ligchaam 
moge  overbrengen ,  toch  kan  het  uitwerksel  nimmer  het  mecha- 
nische momeot  te'boven  gaan,  d.  i.  men  kan  door  het  verval  ten. 
hoogêU  eenoB  last»  £e  gelijk  is  aa&  de  in, de  tijdseenheid  a&troo- 
Mid*  teMsa'Watafs»  tot  doselffle  bocgfeo  qpYoeM»  of  oenigo 
aftdefo*  dasaraan  gelijko  weddiig  Toortbrf^goii. 

WaoDiëor  K  yan  am  hoogte  v;an^.yoeteiu  dkasaoooda 
aena  mate  watos  tan  800  ponden  ni^u*  benooen  -valt,  dra  ia 
het  absolute  inaxiinum  das  oitwerksals  van  dit  verval  19200^ 
d.  i.  er  zoaidaor  dii-.TfrTaU-^nome^r  alle  kracht  Tolleduc-4ii 
mkingkwame,  zoo.ar.nieto.door  Wnjving  en  imd^rTw^W 
aftaüdiói  verloren  ging],  ^ne  werking  yoprta^bragt  kniinen  wor- 
den, gelijkataaaude  mat  de  kracht,  verejsimt  m  Mien  lastTia 
1S200^  pond  in  eene  seconde  1  ypet  omhoog  te  voeren.  Indien  man 
ira  aanneemt,  dat  een  paard,  met  middelmatige  kiacht  en  ge- 
middelde snelheid  werkzaam,  in  eene  seconde  eenen  last  van 
100  ponden  4  voet  hoog  kan  voeren,  dan  zou  het  absolute  maxi- 
mum des  uitwerksels  van  dit  venrajg^ü^  gesteld koanenwordea 
met  48  paarden  krachten. 

In  het  vervolg  zullen  wij  het  absolute  maximum  des  uit* 
werksels  van  het  verval  door  E.  aanduiden. 
'  Ten  einde  van  het  mechanische  moment  van  eenig  verval  van 
het  water  nut  te  kunnen  trekken ,  bedient  men  zich  meestal  van 
waterraderen,  d.  i.  van  raderen,  atm  wier  omtrek  het  water  door 
drukking  of  door  stoot  werkt.  ' 

De  gewone  waterraderen  draaiicn  in  een  loodregt  vlak  om 
eene  horizontale  as.  Men  onderseneidt  drie  hoofdsoorten  van 
verticaki  waterraderen^  ondmlaandef  howMlaande  en  middm^ 
tlaandêi'  .  . 

By  de  ondmlaaiidejradefaii  ataan  de  achoepan  regthoékig 
op -dan  omADsk  iran  ket,ie«dL  De  qndarata  achoepooi  zijn  gedom- 
oald  in  iiet  waler>,  hatmlk  TM^rtstroomt  met  eene  sneUieid» 
dia  ¥ia.de  hoogte  van^.bit  ifenral  afiankeffik  ia. 

Het  atcoomaBde  w^^lbaf  bren^  nn  het  rad  in  beweging,  en 
deelt  het  eene  snalhaid  aiadei  dia  naar  omstandii^iaden  gvooter 
«f  kleiner  aal  aya 
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Zm  d6  iloot  van  het  waisr'aan  het  rad  eene  nettiflid  «al 
ttsdedeelen,  gelijk  aan  die,  met  welke  het  water  zou  stroomeó 
aoo  er  in  het  ffèheel  geen  radiaaarireing  waray  dail^éoii  hetxad 

aan  deze  bewe^ag  volstrekt  geenen  weêrstand  mogen  tegenover-*' 
stellen,  het  zon  derhalve  in  het  geheel  niet  heiast  modeii  zijn | 
bijgevolg  kon  het  in  dit  geval  volstrekt  geene  meoèaittsdia 

werking  voortbrengen ,  het  uitwerksel  ware  gelijk  nnl. 

Van  den  andercTi  kant  zou  men  ook  het  rad  door  een  tcgen- 
wigt  zoo  sterk  kuiuien  helai^tcn,  dat  de  stoot  des  wnters  hetzelvQ 
in  net  geheel  niet  in  bewt^^iiio-  bra;;t,  en  dat  het  M  ater  van  het 
verval  sleclit.s  eeue  statisciie  (Irukking  nitoidende,  welke  even- 
wigt  maakte  met  liet  tegen wigt.  In  dit  geval  is  het  uitwerksel 
weaeromuul.^ — üitdezeoesclioinviiig  blijkt,  dat  wanneer  er  door 
het  rad  eenij^  vermogen  zal  worden  uitgeoefend,  het  zich  bewe- 
gen moet  niet  eene  snelheid,  die  gennger  is  dan  die  van  het 
vrij  stroomende  water;  de  theorie  en  de  ondervinding!:  loeren, 
dat  men  de  voordeeligste  werking  verkrijgt,  wanneer  dc  snel- 
heid van  het  rad  hali'  zoo  groot  is  als  de  snelheid^  die  aan  da 
hoogte  vaa  het  verval  beantwoordt 

iMumiit  blijkt,  dftfc  bij  -een  gewoon  ondenlaaiid  rad  sleehta 
da  helft  vaa  nat  meohaBaaclie  mbment  des  vemls  m  wetikmè 
komt,  dewifl  het  water  nog  wegstn^aoifc  liiet  de  helft  der  snef* 
hndf  met  welke  hel  toot  nek  rad  Inrams  hel  «itweritaél  rm 
aoodanig  rad  kan  derhalve  nimmer  boven  |  -E  gaan. 

Doch  aelfs  deze  werking  kui  men  ia  de  praktijk  niet  ver^ 
krijgen,  omdat  er  steeds,  een  gedeelte  van  de  kraehl  TerloMii 
Eaal  door  de  adhaesie  des  watera  aan  de  wanden  rm  den  waan^ 
Gx)p,  door  wri|vingy  enz.  Uit  zorgvuldig  bewerkstelligde  proe- 
tvn  heeft  men  voar  ondeialaande  raduen,  die  aioh  zoodanig 
in  eene  goot  bewegen ,  dat  er  ^gèen  water  -nran  ter  ayde  ka» 
wiqpdoegeiii  de  waaidx|  gevenden  -li       .«ii  -v/  *.        i  « 

e  =  0,3  E.  ' 

Bij  vrij  hangende  raderen  echter,  zoodanig  als  men  ze  aan 
watermolens  aan  brengt  bij  welke  het  water  ter  zijde  kan  weg- 
stroojiien,  is  het  uitwerksel  nog  meer  van  het  absoiate  nuud* 
mum  verwijderd.     '  '  '  ~  ,        '  • 

De  onderslaande  raderen  bezigt  men  in  die '  gevallen,  waai^ 
men  over  eene  tamelijke  hoe veelneid  waters ,  doch  over  geringe 
hoogte  van  den  val  béschikkrn  kan.  ' 

Dewijl  door  de  boven  beschouwde  ondersJaande  raderen, 
den  regthoekigen  stoot  des  waters  togen  de  schoepen,  zoo  wei- 
nig partij  getrokken  wordt  van  het  mechanische  moment  des 
yervals,  is  door  poncelet  een  onderslaand  rad  met  kromme 
idtoepen  vervaardigd,  welks  effect  veel  meer ■  tot. het  a^Molate' 

Indka  hel  water  gehéél  en  al  acuderiatoat  op  hsl  rad  aav 
kaïMBy  .dia  abiidai'  'dia-  mlUMpeèi  aan  dani  ombtek  *y«i  lel 
Md  moiateB  maniTaUanr  mak  da  ru^tfaig  der  laekiyaén; 'ddch 
aoo  man  'daaoiTe  werk^^  aoojaaig  md»  veaiyaaidigen^  dad 
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aan  déze  voorwaarde  voldaan  werd,  dan  zou  de  uitstrooming 
des  waters  uit  het  rad  belemmerd  zijn;  eu  ook  mag  het  water 
zijne  snelheid  toch  niet  gelieel  en  al  aan  het  rad  verliezen,  omdat 
liet  dan  ge  ene  snelheid  meer  zou  bezitten  om  weg  te  stroomen. 
Derhalve  is  er,  ook  bij  betrad  van  poncelet,  een  zeker  yedU^» 
aigezien  nog  van  de  weêrstandeu»  niet  te  vermijden. 

Zoodanige  raderen  met  kromme  schoepen  zullen  een  effect 
bewerken,  hetwelk  -J  tot  -J  van  het  absolute  maximum  bedraagt. 
Het  grootere  uitwerksel  der  raf leren  van  PONCELET  kan  men 
daaruit  verklartiii,  dat  het  water,  terwijl  het  o})  de  kromme 
schoep  omhoog  stijgt,  zijne  sueihtiid  veriiest,  en  deze  voor  iiet 
grootste  gedeelte  aan  het  rad  afstaat.  * 

Pe  bovenalaande  raderen  worden  gebezigd  bij  hoo^ger  verval 
iraa  Ueium  wiitoiiniMMi.'8,  bij  IdeiaM  rm  Gsrigeii  afitraoHMndtt 
btakffli.  Door  kot  wtlerf  liotwdk.viii  boren  neèr  op  bol  nd 
yalt»  wcvAm  ét  tdioepen  Ton  Imé  md  wmHA^  en  juial  door  dit 
omwigt  wordt  hot  na  xoDdgodraaid  S^Atf  li<il>iprto  godoJto 
rm  hot  lod  looiit  hol  w»lor  woder  uit  4o  schoepoiLBij  doboT»» 
slaande  raderon  gaat  er  oveneena  ooa  gedeelte  voa  mé  meebad 
aiaobo  amnont  VMi  don  vol^wlorag^,  omdat  het  water  niol  ia 
di  lefaoopoii  lot  OMi  denselver  liag^ten  ilond  kan  bevit  blgveny 
noKT  reeds  vroeger  begint  uitgeoloztto  worden*  EenflOed  VOT» 
vaardigd  bovensnond  rad  zsd  een  miwoiiuel  te  weeg  Qron^^eotf 
dat  75  percent  voa  bet  absolute  maximum  bedraagt,  ten  minito 
ingeval  Jiet  langzaam  ronddraait;  want  bij  snelle  ronddraaijing 
Hijft  het  water  in  de  schoepen,  ten  gevolge  der  centrifugalo 
kracht,  niet  horizontaal,  maar  het  begeefl  zich  naar  doaomtrokf 
aood^t  het  nog  vroeger  buiten  de  schoepen  valt. 

Het  midden^hiande  rad  stelt  oopQ  tnMftBflfMiiMrr*^^  '\*^fi^^  fpfM*Uf^n 
de  bo\  en-  en  onder^iaandi'  raderen. 
B7  Hori«>nt«le  waterraderen,  üeeds  vrooger  had  men  beproefd,  om 
horizontale  waterraderen  zamen  te  stellen,  doch  eerst  door 
FOUBNEYEUN  werden  zij  in  gebruik  gehragt.  De  horizontale 
waterraderen  van  jbüUKHJSXBON  2yo  hakend  onder  den  naam 
van  turöinos, 

In  Fig.  159  wordt  eene  .voor  een  hoog  verval  ingerigte  tur* 
bine  voorgesteld.  ' 

pe  gehoele  masaa  waters  van  het  verval  is  verzameld  in  eene 
w§do  DoiB  Ya&  gegoten  ^'zer,  nit  wolko  het  door  de  opening  o 
iii  oaiwa  wgfcdoefeak  gÉgo^  jiortBoodL  Door  bot  midiSMi 
Ton  dooen  voijMdixtek  looj^t  Mo  boUa  bids»  dottr  welk»  boè 
boTemlo  driuol  niet  don  bodonurordt  vevfaoiidoa.  Peoo  ho» 
OMdtaoI  ligfflmdobodMi  nikt  nkt  tot  ott  den  loodrMte  wwd 
vm  den  bak,  mav  tusMhon  doniolven  en  dO'i^imiifiii  lo  oom 
ringvormige  tusscbenniimte,  door  welko  hot  wfliar  im  «on  faofir 
aoBtolo  ri^tin^  heeoitroQinL 

Door  dit  hier  iattroomendo  woter  wordt  nu  het  horizoMtado 
lOdy  wdks  sohoepen  loodregt  ^tplootst  zijn,  in  beweging  ge- 
hngti  «a  k -de  locNbragto       oil  woibo  bet  i«d  dnoiti 
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Fig.  159.  ^i/r 

4t  .  vioi'  V 


loopt  door  de  buis,  welke 
het  deksel  met  den  bodem 
van  den  vergaderbak  ver- 
eeni^.  Aan  deze  as  is  het 
bord  b  b  bevestigd,  het- 
welk, tegenover  de  opening 
van  den  vergaderbak  ge- 
plaatst, den  radkrans  met 
de  schoepen  draa^. 

De  schoepen  zyn  omge- 
bogen, op  de  wijze  als  men 
in  de  teelcening,  Fig.  160, 
ziet;  doch  om  te  bewerken, 
dat  het  water  in  de  meest 
voordeelige  rigtinc  tegen 
de  schoepen  van  net  rad 
stoot,  zijn  er  op  het  blad 
van  den  vergaderbak  van 
blik  vervaardigde  kromme 
reepen  aangebragt,  die  aan 
het  uitstroomende  water 
eene  bepaalde  rigting  geven. 

De  meest  voorueelige 
krommming  van  de  schoe- 
pen en  reepen  nader  te  be- 
schouwen, zou  ons  te  ver 
leiden. 

Door  middel  van  goed 
vervaardigde  turbines  van 
FOüRNEYRON,  ZOU  men  een 
uitwerksel  verkrijgen,  het- 
welk 75  procent  van  het 
absolute  maximum  bedraagt. 
GADIAT  heeft  de  turbines 
vereenvoudigd,  door  het 
weglaten  der  kromme  reepen,  eü  daardoor  slechts  5  procent 
van  het  absolute  maximum  verloren ,  zoodat  zijne  turbines  nog 
70  procent  effect  hebben. 

Keeds  vroeger  had  men  beproefd,  om  het  waterrad  van 
6EGNER  ook  m  het  groot  aan  te  wenden,  ten  einde  met 
hetzelve  werktuigen  in  beweging  te  brengen,  doch  zonder 
gevolg;  men  kreeg  altijd  slechts  een  zeer  gering  uitwerksel. 
De  reden  dat  deze  proeven  zoo  ongunstig  uitvielen,  was  geen- 
zins daarin  gelegen,  dat  de  hier  werkzame  kracht  te  gering  was, 
maar  in  de  omstandigheid,  dat  de  onderste  spil,  om  welke 
de  toestel  draait,  het  gewigt  eener  groote  massa  waters  to 
dragen  heeft,  ten  gevolge  waarvan  de  te  overwinnen  weder- 
stand van  wrijving  grooter  is. 
Dit  nadeel  is  door  althans  te  Sayn  op  eene  zeer  vernuftige 
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wijze  uit  den  we<»  geruimd, 
doordien    hij    het  water 
niet  van  boven,  maar  in- 
tegendeel van  beneden  in 
de  horizontale  amien  laat 
stroomen.  Het  hoofdzake- 
lijkste  van  desen  toeMl 
wordt  in  Fig,  191  toop- 
^^tm  De^  T«rgaa«i»k 
bestaat  ia  eene  buis  van 
gegoten   ijzoTy   die  yma 
onder  borizontaal  omge- 
bogen is ,  en  in  eene  lood- 
re^  bnis  a  nitloopt  Uit 
(Ie  opening  bij  a  stroomt 
liet  water  in  de  buis  6, 
die  zoodanig  op  de  buis 
a  is  aangebragt,  dat  zü 
om  deze  sus  om  eenen  spil 
kan  draaijen.  Door 
b  komt  het  water 
in  de  horizontale 
armen  c,  en  stroomt 
door  de  openingen 
bij  O  naar  buiten. 
De  beweging  doelt 
zich  aan  het  rad 
mede  door  middel 
van  de  as  d. 

Pp  wrijving,  wel- 
ke een  zoodanig 
rad  bij  zijne  ron£ 
draaying  om  den 
tpil  a  te  eTerwia» 
tm  teal^,  ia  aeer  gering;  want  liet  gewlgt  tan  liet  xad  met 
aUea  irfft*  daÉlcimi  Derestigd  is,  wordt  bijna  geheel  gediagea 
dberde'Vaa'benedeD  dmkJnnde  waterkolem,  aeodai  er  «p  de 
spil  a  bijna  in  het  geheel  geene  dmkldng  wordt  nilgeoemnd. 

Bü  den  in  Fig.  IGl  Toorgestèlden  toestel  moet  er,  om  de> 
Mime  •  reden  ab'  bQ*  de  ondanlaMide  nderan  met  Tiakim 

schoepen»  een  gfóot  gedeelte  mm 
het  mechanianhe  mommit  des  ver- 
vals  verloren  gaan;  want  indien  de 
snelheid  van  het  water  zich  geheei 
en  al  aan  het  rad  zal  medeoeelen, 
en  het  rad  derhalve  met  eene  aan 
de  hoogte  van  het  verval  geêven- 
redigde  snelheid  z.il  ronddraaijen , 
dan  is  de  dcukking  te^^en  den  adk» 


Fig.  iei. 
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tenvand,  derhalve  ook  het  mechanische  uitwerksel,  nul;  en 
daarom  moet  het  water  nog  een  gedeelte  van  zijne  snelheid 
behouden.  ()t)k  liier  wint  men  veel  door  eene  gebogen» 
gedaante  der  armen,  ten  naastenbij  zoudani^,  als  in  Fig.  162 
is  voorgesteld.  Hierbij  duclL  liei  water,  bij  zijne  strooming 
door  de  buis  en  drukking  tegen  de  gebogen  wanden,  zijne 
snelheid  langzamerhand  aan  het  rad  mede,  zoodat  het  waier 
Yajdsl  londer  mellMifi  uii  dfi  opening  stroomt 

Zoodanige  tnrbines  »[|n  m  oèkothnd  xeer  algemeen,  mmm 
mon  10  o<&  den  naam  geeft  ^an  Sikott^  fmninM. 

Bü  wfr  k»toM  «Mrfktuig.  Bij  dit  weriictuig  Wordt  door  de  in  88 
bewe|pn|^  sffnde  waterkolom,  bet  stroom-^water,  hetirelk  op 
eenen,  m  eenen  cilinder  bewegel ijken  zuiger  drukt,  aan  den 
laalstan  eene  op  en  neder 'gaande  beireging  medegedeéldi  wellce 
bewe^ng  daarna  door  den  miger  wordt  yoortgeplant. 

QiQWOon]^  bezigt  men  deze^  weiktnigen,  om  net  water  tot 
oeniB  «aameKkeiyke  hoogte  op'  te  voeren.  Zoo  wordt  b.  v. 
de  aoaUmn  'Tan  Rdchenkait  in  Bederf»*  langs  omwegen, 
80  uren  Ter  naar  JRosenheim  geleid,  om'  daar,  gelijk  ook  op 
eenige  tasschen  gelegene  plaatsen,  zoo  als  b.  v.  te  Trauenstemy 
gezoden  te  worden.  Op  dezen  Innp^en  weg  zijn  negen  ,  door  • 
ELiciiKNBACU  zamGDgestelde ,  werktuigen  geplaat«?t,  welke  het 
bronwater  over  bergen  heenvoer(»n.  Ofschoon  alle  zoodanige 
werktuigen  op  dezelfde  gronden  berusten ,  zijn  zij  toch  op  zeer 
verschillende  wijzen  gebouwd;  eenen  <!er  eenvoud ii^sti^  toestel- 
len, namelijk  dien  van  het  waterkolum-werktuig  aan  de  i^emei- 
gr  al' en  (eeu  der  vermelde  negjen  werktuigen),  zullen  wij^  hier 
nader  beschouwen. 

Door  de  buis  A  wordt  het  bron- water  naar  het  werktuig  toe- 
gevoerd, treedt  afwisselend  van  onder  en  van  boven  in  den 
cilinder  B  in,  en  doet  daardoor  deu  zuiger  C  beurtelings  rij- 
sen  en  dalen.  .  " 

Ten  einde  dit  benrtdüngsdie  intnden  Tan  let  water  te  be- 
is  er  een  toestel  aangebzagt,  oTereenkomende  met  den 
reelater  bij  stoomwezkiniffen.  £i  den  oilind^  d  bewegsn  aieh 
dne  met  eUunder  Terbonden  suigers;  de  beide  onderste  zyn. 
eren  groot;  de  bovenste  beéft  eene  kleinere  doorsnede.  • 

Bij  de  plaatsing  der  zuigers,  zoo  lüs  deze  in  de  tekening 
is  voorgesteld,  treedt  bet  water  door  de  buis  «  in  den  grootenr 
cilinder,  en  diij^  den  zuiger  C  om  hoog.  lïet  water,  Eetwelk 
boven  C  aanwezig  is,  atroomt  door  de  bnis  ƒ  in  ^,  en  ym 
daar  door  de  buis  g  w0g.  ' 

Zoodra  de  zoiger  C  boven  is  aangd^omen,  krijgen  de  zuigers 
in  de  buis  d  eene  andere  plaatsing,  zoodat  na  bet  water 
van  boven  in  den  groeten  cilinder  kan  treden;  dit  geschiedt 
daardoor,  dat  de  znigertoestel  in  de  buis  d  zoo  ver  nederdaalt, 
dat  de  zuiger  i  te  staan  komt  beneden  de  buis  ƒ,  en  de  zuiger 
f»  beneden  e;  het  water  stroomt  dan  uit  de  bnis  dnor  h  en  f 
in  bet  bovenste  gedeelte  van  den  cilinder  i/,  eu  drukt  den 
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zuiger  C  neder,  terwijl  het  beneden  C  aanweziVe  water  door  < 
in  de  buis  d  treedt,  eu  uit  deze  wegstroomt  door  de  buis  g. 

Het  op-  en  nedergaan  van  den  zuigertoestel  in  de  buis  cf, 
wordt  op  de  volgende  wijze  voortgebragt.  De  buis  h  is  door 
de  buis  n  met  het  boveneinde  van  de  buis  d  vereenigd;  aan 
de  knie  van  buis  n  is  echter  eene  kia:m  r  aangebra^t,  die 
luiarmate  van  haren  stand  nu  eens  hot  bovenste  gedeelte  der 
buis  (/  laet  h  verccnigt,  en  dan  weder  deze  vereeniging  af- 
breekt en  het  bovenste  gedeelte  van  de  buis  d  met  de liuiten* 

I  lacht  in  verband  stdU.  YeFOnd«kit^kii  -w^  nu  eane  xoodft- 
nige  plaatsing  vni  de  knuui.  dit  liet  ▼«Ier  vSt  A  in  het 
li^enite  ged£dte  Tan  i  kan  t^en/den  b  er  op  den  sni^ 

I    ê  ren  boren  en  Tan  onder  eelie  gelijke  drokkinff  Tan  net 
mteri  boTondien  dnikt  het  water  Tan  ooren  op  £ni  aniger 
Ten  onder  tegen  den  za%er  m;  de  snigertoestel  ondervindt 
daiïïelTe  Tan  onder  en  boren  e^e  gfliyjui  dmkking  dea  wft- 
ter»t  en  daait  door  ann  'eigen  ffowigt  omlaag* 

Om  den  sniger  oaBflyMig  te  CMen  gean,-  wordt  de  kraan  soo- 
danig  ge^^aatst,  dat  de  gemeenschapi  van  h  met  het  borenate 
gedeelte  van  li^wordt  a%eOroken*  Nn  werkt  de  drokkin^  dea  we^ 
tera  niet  meer  boven  op  en  het  daar  boven  aanwezfge^atfr 
stroomt  door  de  kraan  nit  het  werktuig.  De  drukkins  des  wa- 
ters boven  i  maakt  evenwigt  met  die ,  welke  van  onder  tegen 
m  werkt,  en  de  drukkuog  van  onder  teg^«  di^fk  den  gehedlen 
xnigertoestel  omhoog. 

I  l5e  stand  van  de  kraan  wordt  door  het  werktuig  zelf  geregeld. 
Aan  het  boveTieinde  van  de  aan  C  lu  vestigde  zuigerstano;  is 
een  ronde  sehijf  aangebragt,  die  bij  het  rijzen  van  aen  zuiger 
tegen  de  schninsclie  plaat  bij  het  dalen  van  denzelven  tegen 
de  schuinsehe  plaat  u  stoot,  aeze  eenen  z!jdelin(i;sc}ien  stand 
doet  aannemen,  en  op  deze  wijze  de  as  x  doet  draaijen.  Aan 
de  as  is  verder  de  nefboomsarm  ij  bevesticrd ,  deze  doet  den 
hefboonisai  la  z  diaaijeu,  eu  bewerkt  daardoor  de  umdraaijing 
van  de  kiaan. 

Laat  ons  nu  verder  nagaan,  hoe  de  beweging  van  den  zui- 
ger c  wordt  voortgephmt  en  aangewend. 

Met  den  sniger  Cia  de  aniger  a  door  middel  raa  eene  door 
eene  bna  loopende  atasg  rereenigd,  welke  soiger  eenen  reel 
Ueineien, diameter  heeft  dan  (7;  net  rgien  en  aaien  ran  den 
niger  C  bewerkt  eene  rijzing  en  daling  ran  den  auiger  a;  doch 
wanneer  u  omhoog  gaat,  T<^gt  er  rerdnnning  van  de  lucht  in 
de  kemer  ten  gevolge  waarvan  de  ondenteldep  in  die  kamer 
»eh  openti  terwijl  het  water  door  de  bnia  iyr  in  de  kamer  h 
wrdl  gereetd.  Door  hft  rgsen  ran  a  wordt  er  tevens  water 
In  de  kamer  c  geperst»  in  welke  dan  de  onderste  klep  zich 
I  ahnt,  terwyi  de  bovenste  wordt  geopend,  en  het  water  dna 
in  den  vergaderbak  en  nit  ómfok  in  de  omhoog  ToeErende 
buis  /S  wordt  gedreven. 

het  dalen  ran  den  soig^,  worden  de  kleppen»  die  gecqpend 
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werden,  gesloten,  en  de  tegenovergestelde  geopend;  er  wordt 
water  in  de  kamer  c  gezogen,  doch  dat  uit  b  wordt  in  den  ver- 
gaderbiik  en  verder  gedreven.  Indien  de  doorsnede  van  den 
zuiger  C2,  3,  of  4  maal  grooter  is  dan  die  van  den  zuiger  a, 
daii  kan  m^n  (afgezien  van  den  wrijvings-  en  overigen  weder- 
stand) eene  kolom  waters  opvoeren,  ter  hoogte  van  2»  d«  of 
4  maal  de  hoogte  van  het  bron-water. ' 

IVij  het  hier  door  ons  beschouwde  werktuig,  bedraagt  de  hoogte 
van  het  bron-water  140';  het  voert  derhalve  de  zoutbron  tot 
op  eene  hoogte  van  34(j  ;  docli  deze  kolom  van  zout  water 
staat  gelijk  met  eene  kolom  van  zoet  water  van  397';  de  dia- 
meter Tan  den  zuiger  C  is  20j-,  die  van  deu  zuiger  a  10 
ènin»  ^  de  grootera «Mgêf  hem dedudve  eene  bijna  vferniMl 
grootere  oppervlakte.  Dal  de  opgevoerde  waterkolom  niet  vier 
maal  de  hoogte  beiH  van  de  hoogte  des  bron-waters,  derhalve 
niet  öWT.hedwaMt,  kMsti  omdat  er  eene  aanmerke^e  kracht 
fevorderd  wer£,  tot  het'  ovarwinabn  van  de  wrijvings-  en 
andere  wederstanden.  Dit  werktaig  ga«ft  derhalve  ongeveer  . 
70  percent  van  het  absolute  maximum,  want  897  veniondt 
zich  ten  naastenbij  tot  560,  gelijik  70  m  100. 

£en  dergelijk  werktuig  te  Ésang,  eveneens  tusschen  Eeichen- 
hall  en  Romtkeim^  doch  dat  eenigzins  anders  is  ingerigt,  heft 
de  bron  tot  eene  hoogte  van  1218',  hetgeen  vooir  soet  water  eene 
hoogte  van  1460'  zou  geven.  De  diameter  van  den  grooten  aai* 
ger  is  25"  8'",  die  van  den  kleinen  11"  3-J"*. 

Bij  het  veranderen  van  de  op-  en  nedergaande  beweging  der 
zuigers  in  eene  gelijkmatig  draaijende,  zoo  als  dit  het  geval  is 
bij  stoomwerktuigen,  ontmoet  men  bij  het  bovengenoemde  werk- 
tuig groote  moeijelijkheden ,  omdat  het  water  niet  zoo  veer- 
krachtig is  als  de  stoom.  Bij  een  kleiner  in  Toscane  opgerigt 
werktuig  van  dien  aard,  is  dit  bezwaar  echter  door  reichenbach, 
door  eene  vernufticr  uitgedachte  inricrting  der  zuifrers  over* 
wonnen;  doch  wij  kunueu  ons  uier  met  dit  onderwerp  .niet 
uitvoeriger  bezig  houden. 


DSBDE  aOOVOSIV&. 

Wamiaer  MÓg  gas  besloten  ia  in  een  vat,  hetwelk  op  de  eeae  89 
«f  andwe  plaats  me^ecne  opening  ▼oenden  is,  dan  aal  hÊt  doer 
deae  opensig  aieh  naar  buiten  begeven ,  zoodra  het  gas  steAar 
ia  attMHigBfenty  dan  de  lucht  in  de  ruimte,  tot  wiwa  de  tik<» 
BMUe  efaoing  leidt  De  .weHmi'  van  het  atroouan  dar  gaaan 
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door  openingen  in  dunne  wanden,  door  korte  bniarni,  es 

door  pijpen,  zijn  geheel  en  al  overeenkomstig  met  die, 
welke  wij  reeds  bij  de  drupvormig  vloeibare  ligchamen  heb- 
ben leeren  kennen.  Toestellen,  welke  dienen  om  eene  stand- 
vastige stroonuDg  van  gaaen  te  onderhouden»  noemt  men 
gazometers. 

In  de  scheikundige  laboratoria  bezigt  men  gewoonlijk  zoo- 
danige gasometersi  als  in  Fig.  1G5  is  voorgesteld.  A  is  een 

cilinder  van  verlakt  blik,  van  ten  naas- 
Fig.  les,  tenbij  16-18  duim  hoog  en  10-12  duim  dia- 

meter, en  waarvan  het  bovendeksel  eenig- 
zins  naar  boven  gewelfd  is.  Op  dit  deksel 
rust,  door  middel  van  drie  pooten,  eene 
twe€^de,  Tan  boren  opene  cilinder  JJ,  die 
e^Éor  ileoktB  |  aoo  noog  ia.  De  bovenste 
^littder  almit  met  dan  ettémelaii  Sb  tbt* 
band,  door  middel  van  twee boiM,  vaa 
welke  de  eene  Amoh  JdaliB  hel  middes 
van  hefc  dekael  bevindt  Deae  magvdstrekt 
niet  in  den  ondersten  eilinder  nitilekeik 
De  vereenigingabnisa loopt  tot  bilna  op  den 
bodem  van  den  eilinder*  In  elke  van  die 
buizen  is  eene  kraan,  met  welke  men  naar 
verkiezing  de  gemeenschap  tnaadien  da 
beide  cilindenkan  daarsteilen  en  afbre» 
ken.  Bij  e  is  eene  korte  horizontale  buis, 
dte  eveneens  door  eene  kraan  kan  gesloten 
worden,  en  welke  van  voren  van  een 
schroef  is  voorzien,  om  daaraan  andere  buizen  te  kunnen  beves- 
tigen. Nabij  den  bodem  van  den  ondersten  cilinder  bevindt 
zich,  bij  d,  eene  naar  boven  gerigte  opening,  die  met  een 
kurk  kan  worden  gesloten. 

Wanneer  men  den  ondersten  cilinder  met  eenig  gas  wil  vul- 
len, dan  wordt  hij  eerst  gevuld  met  water,  en  dat  wel  op  de  na^ 
volgende  wijze:  De  openmg  bij  d  wordt  gesloten,  de  drie  kranen 
worden  geopend ,  en  dan  giet  men  water  in  het  bovenste  vat. 
Het  water  stroomt  in  den  ondersten  cilinder,  en  wanneer  deze 
zoo  ver  gevuld  is,  dat  het  water  bij  e  uit  denzei  ven  begint 
te  stroomen,  dan  wordt  deze  kraan  sesloten.  De  lucht,  die 
nu  nog  in  het  vat  aanwezig  ia,  ontwekt  door  de  bnit  A.  Zoo- 
dra de  ondeiale  cOinder  op  deae  wHae  met  water  gevnld  is,  wor- 
den de  kranen  der  vereeniginssbmien  gealoten,  en  de  aehroef 
of  kurk  b|j  d  we^genonea.  lm  den  epening  kan  het  w«l»r 
nu  niet  wegvloeijen,  omdat  er  geene  Inchtiuaaen  naar  binnen 
komen  dringen.  Deeh  soo  men  ktf  d  eene  bda  ftot  het  kme* 
len  van  gaa  aanbrengt,  daoi  wA  net  water  ter  zijde  van  deie 
bnis  wegstroomm,  tnrwijl  er  enoplmndeiyk  nit  daaaivij  gaa» 
blazen  in  het  bovenste  gedeelte  vm  den  vergadegbik  effitae«> 
Op  deae  w)fae  wetdt  de  ondenle  oiMnder  m  langnniiiinand 
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met  gas  gevnld.  Aan  de  glazen  buis  /  kan  men  zien ,  hoe  ver 
de  cuinder  met  gas  gevuld  is,  daar  deze  buis  van  boven  en 
ran  onder  met  het  vat  is  vereenigd,  zoodat  het  water  in  de- 
lelre  even  hoog  staat  als  in  den  cilinder. 

Nadat  de  geheele  vergaderbak  met  gas  gevuld  is,  wordt  de 
opening  bij  d  gesloten,  en  de  kraan  van  de  verecnigingsbuis 
a  geopend.  Zoodra  nu  de  kraan  e  geopend  wordt,  stroomt  het 
naar  buiten ,  met  eene  aan  de  drukking  der  waterkolom  in 
de  buis  a  beantwoordende  snelheid. 

De  groote  gazometers,  die  men  bij  de  toestellen  voor 
de  gasverlichting  bezigt,  zijn  anders  zamengesteld :  een  van 
boven  gesloten  cilinder,  Fig.  166,  is  in  eenen  met  water 

fevulden  vergader- 
ak  gedompeld.  Deze 
cilinder  is  liit  blik 
vervaardigd ,  en  heeft 
b.  V.  10  ellen  in  dia- 
meter, bevat  100  ku- 
bieke ellen  gas,  en 
weegt,  zoo  als  wij 
zullen  aannemen , 
10,000  ponden.  Hij 
zinkt  niet  in  het  wa- 
ter naar  beneden , 
om  dat  hij  met  gas 
gevuld  is,  doch  zijn 
geheele  gewigt  drukt 
op  dit  gas,  en  houdt 
het  onder  eene  druk- 
king, die  ^rooter  is 
dan  die  van  den  dampkring.  Ingevolge  hetgeen  wij  hebben 
aangenomen,  bedraagt  dit  overwigt  van  drukkmg  10,000  pond, 
op  eene  cirkelvormige  oppervlakte  van  10  ellen  diameter,  het- 
geen ten  naastenbij  overeenkomt  met  de  drukking  eener  wa- 
terkolom van  13  dfuim;  buiten  den  cilinder  mget  derhalve  het 
water  13  duim  hooger  staan  dan  in  denzelven. 

Van  onderen  af  loopt  er  eene  buis  in  den  cilinder,  tot  zoo 
verre,  dat  haar  bovenste,  opene,  uiteinde  boven  den  spiegel  van 
W  water  uitsteekt;  deze  buis  is  verdeeld  in  eene  menigte 
naauwere  buizen,  die  tot  de  afzonderlijke  gaspijpen  leiden,  uit 
^elke  dan  het  gas  stroomt  met  eene  snelheid,  die  aan  de  druk- 
^g  in  den  gazometer  beantwoordt.  Deze  snelheid  is  stand- 
vastig, omdat  de  gazometer,  al  zinkt  hij  ook  dieper  in  het 
^ater,  toch  slechts  weinig  van  zijn  gewigt  verliest,  naardien 
^ier  enkel  de  wand  van  den  gazometer  in  aanmerking  komt. 
I^e  drukking  op  het  gas  wordt  gematigd  en  geregeld  door 
iniddel  van  een  tegenwigt.  Ten  einde  den  gazometer  te  vullen , 
^ordt  eene  in  de  verdeelingsbuis  aanwezige  kraan  gesloten, 
maar  daarentegen  de  kraan  van  eene  andere  buis  geopend. 
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door  welke  laatste  buis  de  gazometer  in  verbinding  gebragt 
wordt  met  den  toestel,  in  welken  het  gas  wordt  ontwikkeld. 
90  Blaasbalgen.  Bij  do  smcltovens  en  smidsvuren  gebruikt  men 
op  verschilende  wijzen  ingerigte  blaasbalgen.  De  doelmatigste, 
tegenwoordig  bijna  algemeen  ingevoerde,  soort  is  de  cilinder- 
blaasbalg, die  in  Fig.  167  ia  voorgesteld.  In  eenen  goed  ge- 

Fig.  167. 


boorden  cilinder  A  van  gegoten  ijzer,  in  welken  een  luchtdigt 
tegen  do  wanden  sluitende  zuiger  C  op  en  neder  bewogen  kan 
worden ,  loopt  de  zuigerstang  a  luchtdigt  door  de  in  net  mid- 
den des  bovendeksels  aanwezige  bus.  Door  middel  van  de 
opening  bij  b,  staat  hot  bovenste  gedeelte,  door  de  opening  bij 
d  hot  onderste  rijedeelte,  van  den  cilinder  in  gemeenschap  met 
de  vrije  lucht;  door  de  openingen  bij  g  en  /  echter,  wordt 
de  cilinder  in  gemeenschap  gesteld  met  eene  vierhoekige  kast 
Bij  b  cn  d  zijn  kleppen,  die  zich  naar  binnen  openen, 
bij  g  en  /  echter  zoodanige  naar  buiten  zich  openende  klep- 
pen. Wanneer  nu  de  zuiger  daalt,  sluit  zich  de  klep  bij  a, 
doch  die  bij  /  wordt  peonond,  en  al  de  lucht  in  het  onder- 
ste gedeelte  van  den  cilinder  wordt  in  de  ruimte  ^gedreven. 
Intusschen  heeft  zich  de  klep  bij  g  gesloten,  maar  door 
die  van  b  dringt  de  buitenlucht  in  het  bovenste  gedeelte  van 
den  cilinder.  Wanneer  de  zuiger  weder  omhoog  gaat,  wordt 
b  gesloten,  en  al  de  lucht,  die  bij  het  dalen  van  den  zuiger 
hier  naar  binnen  was  gedrongen,  wordt  door  de  opening  bij 
g  in  de  kast  E  gevoerd,  terwijl  /  gesloten  is,  en  het  onder- 
ste gedeelte  van  aen  cilinder  door  de  geopende  klep  d  weder 
met  lucht  gevuld  wordt.  De  in  E  zamengeperste  lucht  stroomt 
door  eene  bij  m  aanpebragte  buis  naar  oen  vuurhaard. 

De  snelheid  van  aen  zuiger  is  het  grootst,  wanneer  hii  door 
het  midden  van  den  cilinder  heen  gaat,  doch  neemt  aes  te 
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af,  hot  ttMr  Ii9  TM  boTes  of  bénodfiB  oaii  hek  flindo 

▼an  zijnen  weg  kont  Ten  gevolge  daarvan  kan  de  wilid» 

in  den  cilinder  bomt,  met  gd^lonatig  oi  nitstroomen, 
Kaarditn  eohtar  voor  de  meeale  smeltingen  een  gemkmatifie 
inndstRKm  een  aoodaakelnk  Teraschte  is,  moet  aen  trac»- 
tan  om  deaen  te  regelen.  'Men  bereikt  dit  doel,  of  door  aan 
daeelMo  windkatt  Édne  cilinders'  aan  te  brengen,  yriw  zui- 
gers niet  op  denzelfden  tijd  door  het  midden  van  aezelve  heen 
gaan ,  of  ook  daardoor ,  dat  men  de  lucht  uit  E  eerst  in  eenen 
vergaderbak  laat  treden,  wiens  ruimte-inhoud  veel  grooter  is 
dan  het  volumen  van  den  cilinder.  Hoe  grooter  deze  verga- 
derbak is,  die  den  naam  van  regulateur  draagt,  des  te  minder < 
invloed  oefent  de  onregelmatigheid  van  de  beweging  des  zui- 
gers uit,  op  de  gemkmatigheid  van  den  uit  dien  regulateur 
gepersten  wind. 

Als  regulateur  voor  de  blaasbalgen  bezigt  men  of  eenen  uit 
ijzerblik  luchtdigt  aaneengesoldeerden  bol,  welks  inhoud  40 
tot  50  maal  zoo  groot  is  als  die  van  den  cilinder,  of  wel  den 

in  Fig.  168  a^ebeelden  waterregu- 
lateur,  die  in  de  hoofdzaak  over- 
eenkomt met  den  ^azometer,  dien 
men  tot  gasverlichtuig  bezigt  In  de 
keel  B,  die  nit  hic&d%t  aenMtt» 
gesduNMe  ijzeren  pleten  boitaefc» 
en  welks  inbond  dien  ven  den  cilin- 
der verre  te  boren  geeft»  ilroomt 
de  hidift  nit  den  cilinder  door  de 
bme  D  naar  binnen,  en  door  de  buis  C 
weder  weg.  De  Incbt  in  de  kast  B  wordt  -wm 
onder  fsperst  door  water»  wdks  niveen  in 
de  kast  natuurlijk  lager  staat  dan  de  water- 
spiegel V  V  daar  buiten.  Van  het  yerscbii  in 
hoogte  der  waterspiegels  is  de  graad  van  ae» 
menpersing  der  lacht  in  B  afhankelijk,  ea 
derhalve  ook  de  snelheid  ven  uitstroooiin^ 
door  de  buis  C. 

Ter  bepaling  van  de  drukking  der  lucht  in 
de  verschillencle  deelen  van  den  blaasbalg-toe- 
stel, bedient  men  zich  van  eenen  manometer, 
die,  in  dit  bijzondere  geval,  den  naam  van 
windmeter  draagt.  Een  zeer  bruikbare  wind- 
meter wordt  in  doorsnede  voorgesteld  in  Fig. 
169.  P^ene  van  alle  kanten  luchtdigt  geslotene 
blikken  kast  is  gedeeltelijk  gevula  met  water. 
Door  den  bodem  van  de  kast  loopt  eene  buis 
a,  die  van  ouder  met  eene  schroef  voorzien 
is,  om  dezelve  op  den  blaasbalg-toestel  to 
kunnen  bevestigen.  Door  deze  bius  staat  de 
toestel  in  gemeeeiehap  met  bet  bovenete 
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gedeelte  van  de  Uitten  kaai,  en  In  dit  beRFewte  gedeeHe  nel 
erhelve  de  Inokt  even  eierit  e^  aimexigepenl  alt  m  dut  fe- 
deeite^FU  den  Uaeabal^-toeilri,  op  hetiralk  de  lindBaeler  k 
TielgeMhioefö.  Hst  onderite  gedeelte  der  blikken  kart  edn 
ter  ftiat  in  gemeenecbnp  net  eene  verdeelde  deiea  b«s 
Het  weter  w«dt  door  e«De  opening  in  het  deksel  Tin  de  blik» 
ksa  ksst  geaotan,  en  joist  eooveel,  del  hel  in  de  bnis  ter 
hoogte  "f»  net  nnlpnnt  der  nsat  staal}  mnrolmis  w<»dl 
dene  opening  Inchtdigt  gesloten  met  eene  stop  van  Kurk.  Zoo- 
dm  vi  de  loAX  in  het  bovenste  gedeelte  van  de  Uikksn  kast 
wordt  zamengcpstitf  klimt  het  water  in  de  hniay  aonder  dat 
er  in  de  kast  eene  aanmerkelijke  daling  van  den  walenroie- 
gel  plaats  grijpt;  het  stijgen  van  de  waterkolom  boven  nel 
nulpunt  van  ae  glazen  buis,  geeft  derhalve  den  graad  van 
druKking  aan,    welke  do   lucht  binnen    den  toestel  onder- 

faat.  Door  middel  van  de  kraan  kan  de  gemeenscliap  van  de 
likken  katt  met  de  glaaen  buis  naar  verkieaing  worden  a£^ 
gebroken. 

De  blaasbalg,  in  zijne  eenvoudigste  gedaante,  is  genoegzaam 
bekend.  Met  eenen  eenvoudigen  blaasbalg  kan  men  echter 
geenen  aanhoudenden  luchtstroom  bewerken,  zoo  als  dit  in 
smederijen,  in  chemische  laboratoria  enz.  gevorderd  wordt;  doch 
daartoe  bedient  men  zich  van  eenen  zamengestelden  blaasbalg, 
zoo  als  in  Fig.  170.  Wanneer  de  bovenste  afdeeling  a  van 

eenen  zoodanigen  blaasbalg  met 
FSf.  'iHe.  lucht  gevuld  is ,  welke  door  ge- 

wigten,  op  het  bovendeksel  ga- 
plaafeat»  wordt  aamengeperst.  Stak 
9  kandeae-alleenonlw^endoorda 
openiag  by  e^  want  de  klep  toa- 
sohen  a  en  ^  sluit  achy  aoodra 
de  kioht  in  a  sterker  is  aamen 
geperst  dan  m  ay  Ugt  de  naar  a  voerende  klep  op,  en  dringt 
fli  de  bovenste  rmmte,  Bfj  hel  dalen  van  de  onderste  plaal 
wordt  de  klep  tusschen  a  en  &  weder  gesloten;  de  klep,  wdke 
nit  6  in  de  vriie  lucht  voert»  opent  zich,  en  h  vult  aich  op 
anbinr  met  lucht,  die  wederom  in  de  bovenste  mimte  gedre- 
ven wordt  Men  be^prypt  li^,  dat  het  uitstroomen  der  lucht 
nit  a  door  de  opemng  c  met  afgebroken  wordt,  terwi^  b  op 
nieuw  met  lucht  gevuld  raakt. 

Wetten         het  uiUtroomcn  der  gasen.  Voor  de  uitstroomingS» 

snelheid  der  gazen  gelden  dezeltde  wetten  als  voor  vochten, 
«L  L  de  snelheid  van  uitstroomiug  is 

c  =  V2  g  8, 

wanneer  door  $  de  hoogte  van  drukking  wordt  aangeduid. 
Hier  echter  is  «  eene  grootheid,  die  niet  regtstreeks  ooor  de 
waarneming  gevonden  is,  zoo  als  bij  de  drupvormig  vloeibare 
ligchamen.  Voor  deze  duidde  8  de  hoogte  aan  van  de  voclit- 
kolom,  dooci wier  drukking  de  uitvloeijiug  bewerkt  wordteen 
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die  denzelfden  aard  en  digtheld  heeft  als  de  uitstroomcnde 
liocoftoH  De  in  eenig  vat  beslotene  ^azen  worden  ecktef  nooit 
door  eene  Ivdilkdom  Tm  gelijkmatige  digtheid  en  tran  eene 
jtiisle  begrensde  hoogte  samengeperst,  wint  letti  nnnmeer 
liet  'ges  mkel  samengepent  ware  door  de  dmkkhig  Taa  den 
dampkriiig,  dan  is  nog  de  htohtkolom,  welke  dese  drukking 
te  weeg  fren^,  met  van  eene  gel^kmatige  digtheid,  noch  van 
eene  meetbare  hoogte.  Zelfb  in  dit  geval  derhalve  kan  »  niet 
regtstreeks  door  het  gcwigt  bcnaald  worden.  Grewoonlük  even- 
wel meet  men  de  drukking,  door  welke  de  lueht  nit  eenen 
Tergaderbak  wordt  nttgedrevent  door  de  hoogte  eener  water- 
of  kwikiilveikolomt  die  men  aan  eenen  manometer  waarneemt 
De  waarde  van  f ,  die  voor  de  bovenvermelde  waarde  der 
enelheid  van  uitstrooming  moet  worden  gesteld,  wordt  deriialve 
altijd  uit  de  waargenomen  omstandlglieaen  berekend. 

Het  eenvoudigste  geval  dat  hier  in  aanmerkinrr  kan  komen, 
is  dat,  waarin  Itirlit  onder  de  (Iriikkinfï;  van  ('♦'■nun  atmospheer 
in  eene  luchtledige  ruimte  stroomt.  De  f^eniiddelde  drukking 
van  den  dampkring  maakt  evenwi^t  met  eene  waterkolom  van 
32  voet,  of  10,4  el.  De  digtheid  der  lucht  echter,  welke  deze 

femidJelde  drukking  moet  dragen,  is  770  maal  minder  dan 
ie  van  water;  derhalve  zou  eene  luchtkolom  van  deze  digt- 
heid eene  hoogte  van  770  x  10,4  =r  8008  el  moeten  hebben,  ^ 
om  evenwigt  te  maken  met  de  drukking  des  duiupkrings;  in 
dit  gevül  zou  dus  s  =  8008  el,  eu  derhalve  c  =  v'2.9,8.8008 
=  '396  el  zijn. 

Indien  de  lucht  uit  eenen  vergaderbak,  in  welken  zij  slechts 
door  de  dmlddng  va&  eeaen  halven  atmospheer  ia  aamengeperst» 
in  eene  ledige  mimte  stroomt,  ad  de  nitstroomiiiffs-snelheid 
e««tt  giool  1^  als  Id  bel  vorige  seval,  namel^k  9M  ei  De 
leden  daarvan  kan  men  gemakkelijk  begrijpen,  want  ofrchoon 
Mer  de  uitstrooming  sle<£ls  door  eene  luiu  aoo  groote  drok- 
Idnff  wordt  voortgebra^,  bezit  ook  de  nitstroomende  Incbt ' 
alama  de  halve  £gtheid.  Over  bai  dgemeen  ia  de  snelheid, 
waarmede  de  lucbt  in  eene  ledige  ruimte  stroomt,  ahgd  de- 
selfdOf  boedaniff  ook  de  droldcing  sy,  door  welke  bet  nit- 
atroomen  bewerkt  wordt 

Indien  de  uitstrooming  plaats  gr^pt  in  eene  ruimte,  welke 
reeds  lacht,  hoewel  met  geringe  spanning»  bevat»  dan  is  het 
«teeven  om  te  ontwijken,  gelijk  men  kan  nagaan,  geêvenre- 
digd  aan  het  verschil  der  spanning  van  beide  zijden.  Zoo  wij 
het  onderscheid  van  beide  spanningen  ons  voorstellen  door 
eene  luchtkolom,  van  de  hnon;te  II  en  met  de  digtheid  van 
de  sterker  zamengeperste  lucht»  dan  is  de  snelheid  vau  uit- 
strooming 

c  =  V2  ƒ7  11. 

Wij  willen  trachten,  om  de  waaide  van  ff  te  bepalen,  voor 
het  geval  dat  er  uit  eenen  vergaderhak  sterker  zamengepersto 
lucht  in  de  dampkringslucht  stroomt.  Dq  zamenpersing  der 
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hicht  in  den  vergaderbak  zij  gelijk  aan  eene  waterkolom  , 
wier  hoocte  w$  sollen  nttdnikken  door  A.  Deze  hoogte  h  dnidl 
het  ▼erscTiil  der  spanning  yan  de  binnen-  en  buitenlucht  aan , 
en  ons  hlijfl  mi  no^  slechts  over,  om  na  te  fijaan ,  hoe  hoög 
eene  luclitkolom  vnn  de  digtlu  id  dor  lucht  in  den  vergaderbak 
zou  moeten  zijn,  om  eene  waterkfdnni  ter  lion<Ttc  van  k 
in  cvi'insigt  te  houden.  Indien  wif  nu  luelit  van  eene  «jpmid- 
delde  dampkrings-dnikking  voor  uus  Imdilen,  dan  zotuleii  ^vij 
in  de  plaats  der  wïtti  rkolom  van  <!e  hnogtc  A,  eene  luchtkoiom 
van  Ï70  A  lionrrte  in  de  plaats  kunnen  stellen.  Om  met  de- 
zelfde waterkolom  evenwigt  te  maken,  behoeven  wij  eene  lucht- 
koiom van  mindere  hoogte,  wanneer  de  Inclit  aigter  is,  en 
wel  staat  de  gevorderde  iiuügte  iu  omgekctjrde  rede  vau  de 
digtheid  der  lucht. 

De  dampkringslucht  van  gemiddelde  drulcking,  die  770 
naai  ligter  is  £ui  water,  wordt  als  het  ware  door  eene 
waterkoloi;^  Tin  89  roet  of  104  welke  hoopte  door 
h  ^  aaaeednid»  tamengeperst,  terw^l  de  lodit  in  ooaeci 
▼ergaderbdt  de  dnddciag  eener  watancolom  ter  booate  tui 
t^,'^  k  Inoet  dragen,  wamieer  door  If  de  hoogte  worat  aan- 
geduid yan  eene  waterkolom»  die  aan  de  eventaêele  barome- 
terhoo|^  beantwoordt  De  digthetd  der  Incht  van  gemiddelde 
drukking  Terhoudt  zich  bij  gerolg  tot  de  digtheid  der  laebt 
iirdea  veigaderbak,  als     6^  +  X;  de  lacht  in  den  Tefgader» 

-4-  A 

bak  is  derhalye  ^ —  maal  digter  dan  de  lucht  van  eene 

cemiddelde  atmospherisehe  drukking;  in  de  plaats  Tan  eene 
«Mhtfcolom  Tan  <fe  hoogte  770  h  oeaer  minder  digte  lacht 

koimea  w^  dos  eene  kolom  van  de  iioogte  '^^^^  ^  <^Leae 

770  A  b 

meer  Terdigte  hicht  stellen,  en  deae  waarde-  moeten 

wü  Toor  M  in  dB  bovenstaande  vergeüiking  stellen;  want  eene 

770b  h 

hushdcolom  ter  hoogte  Tan  ^^'  -^^  ^         de  digtheid  der 

lucht  in  den  vergaderbak,  zou  volkomen  evcnwii:!  maken 
met  de  waterkolom  ter  hoogte  vau  De  uitstrugmxugs-snel- 
heid  voor  ons  geval  is  derhalve 

770. 

De  hoeveelheid  van  uitstrooming  aou  men  vinden  door  verme- 
nigvuldiging van  de  dwarsche  doorsnede  der  opening  f  met  deze 

waarde  van  c,  ten  minste  indien  de  uitstroomende  luchtdeeltjes 
deze  snelheid  boznten  op  ieder  punt  van  den  dwarschen  diame- 
ter. De  aitstrooinings-hoeveelheid  in  t  seconden  aou  derhalve  zya 
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OH  de  ondervinding  loeren  eyenwel,  gelijk  wij  zulks  ook 
fB0ds  hg  de  draprormig  vloeibare  ligchamen  hebben  gezien, 
Art  de  wezenlijke  nitstroomings-hoe veelheid  geringer  is  dan  do 
tbeoredsche;  en  wel  moet  men  de  tlieoretisclie  uitstroomings- 
iuMveelheid  vermenigvnldigen  met  eeneii  bepaalden  factor  fi 
ten  einde  de  werkelijke  te  verkrijgen. 

Voor  het  water  is  deze  factor,  gelijk  bekend  is,  0,64,  en  bijna 
t;vlieel  onafhankelijk  van  de  hoogte  van  drukking,  daar  hij 
slechts  zeer  weinig  vermeerdert,  wanneer  de  hoogte  van  druk- 
king afneemt.  Voor  de  gazen  is  echter  de  waarde  van  ^  zeer  ver-, 
anderlijk.  Volgens  schmiüt,  door  wien  dit  onderwerp  het  eerst 
naaawkeuriger  is  onderzocht,  is  fi  bij  eene  drukkings-hoogte  van 
3  voet  (water)  geHjk  0,52.  Ingevolge  de  proeven  van  d'aü- 
BüissoN  kan  men,  van  eene  hoogte  van  drukking  van  0»l  tot 
U,5  voet,  de  waarde  van  p  =  0,05  stellen. 

Het  verschil  tnsschen  de  theoretische  en  de  werkelijke  uit- 
ïtroomings-hoeveelheid ,  berust  op  denzelfden  grond  als  bij  dö 
Irupvormig  vloeibare  ligchamen,  en  men  kan  daaruit  opma- 
i^en,  dat  er  ook  hier  eene  contractie  venae  moet  plaats  grij» 
P«i,  ofschoon  wij  haar  niet  regtstreeks  kunnen  waarnemen. 

Door  cilindrische,  gelijk  ook  door  conische   buizen,  on» 
■  ^^chillig  of  bij  de  laatste  de  wijdere    opening    naar  binnen 
"t  naar  buiten  gekeerd  ziji  wordt  de  uitstrooming&'hoeveelheid 
^jazen  vermeerderd. 

Z^ltngscbe  drukking;  der    gmzen   ht^   bet   uitttroomcn.    Wanneer  9i 

2^'(^h  lucht  door  buizen  beweegt,  moet  er  een  zekere  wederstand 
van  wrijving  worden  overwonnen,  en  daartoe  wordt  een  gedeelte 
^er  spanning  van  het  gas  gebezigd,  welk  gedeelte  cms  voor 
de  beweging  verloren  moet  gaan.  De  drukking,  welke  de 
s|»aiining  van  het  gas  op  de  wanden  der  buis  uitoefent,  neemt 
^es  te  meer  af|  hoe  meer  het  tot  de  opening  der  buis  nadert» 
^aan-an  men  zich  kan  overtuigen  door  manometers,  op  ver- 
'<^hillcude  plaatsen  van  de  buis  aangebragt  Dit  komt  geheel 
overeen  met  de  verschijnselen,  welke  men  bij  de  beweging 
^^n  vloeistoffen  door  buizen  waarneemt. 

ti^t  verscbijnsel  van  de  zuiging  doet  zich  bij  de  beweging 
nn  gazen  eveneena  voor  als  bij  bet  uitstroomen  van  vochten. 
^Yanneer  men  in  den  bodem  van  eenig  vat,  hetwelk  samen- 
geperste lacht  bevat,  eene  opening  van  1—2  duim  diameter 
^^^^f  dan  ontsnapt  deze  Incht  met  eene  groote  kracht»  Zoo 

men  nabij  de  opening  eene  hou* 
Pij.  17i.  ten-  of  metalen  schijf  brengt  i  van 

dj.  7 — 8  dnim  diameter,  dan  wordt 

vMÊj^'  dezelve,  nadat  de  eerste  weder- 

/mur|^^pp  stand  voorbij  is,  niet  meer  afge- 
■Bli^H  stooten;  zij  is  dan  in  eene  zeer 
levendige  trilling,  terwijl  zij  met 
^  korte  tossehenpooaen  bn  afwisseling  &  opening  nadert 
^  wederom  aQ(eatooten  wor&  De  lucht  ontsnapt  daarbij  met 
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ma  gmt  MmiscH  tmidwn  de  aohnf  en  óiaa  wind.  Bepioèft 
men,  om  ae  eehijf  weg  te  nonnen,  aan  moet  meo  eene  gcoole 
kracht  emwenden,  e?eii  titoi  de  wdajf  ep  den  wead  ytmtgp" 

kkefd  ware. 

Dit  verschijnsel  kan  men  op  de  navolgende  wijze  verklaren: 

De  luchtstraal ,  welke  de  opening  verlaat,  moet  zich  in  eeno 
dunne  laj^  tusschcn  de  schijf  en  den  wand  uitbreiden  (Fig. 
171).  Bij  onveranderde  dikte  moet  zij  zich  des  te  meer  uit- 
breiden, hoe  meer  zij  diii  rand  der  schijf  nadert;  zij  verkeert 
derhalve  in  hetzelfde  <:;evul  als  een  straal  vocbts,  die  de  altijd 
toenejnende  dwarsche  doorsnede  van  eene  kegelvormige  buis 
moet  vullen.  Tusschen  de  schijf  en  den  wand  wordt  eene  ruimte 
met  verdunde  lucht  daargesteld,  ten  gevolge  van  weike  de 
dampkringslucht,  van  ouder  tegen  de  schijf  drukkendef  hear 
tesen  den  wand  drukt. 

i)ezü  proei'  kan  men  ook  in  het  klein  nemen,  züo  men  lucht 
met  den  mond  blaast  door  eene  buis,  die  met  eene  vlakke 
schijf  eindigt  Zoo  men  nabij  de,  in  de  schijf  aanwezige,  ope- 
ning der  buis,  onderwal  men  door  desehre  bkaat,  een  kaar* 
tenued  lueiigt,  dm  neemt  mm  ook  het  hier  TeimeUe  Ter* 

De  eenTiMidigste  wQae  om  daee  proef  te  nemen»  h  door . 
F.AUDAT  eangegevem  Men  Bhdte  neanink  de  vingen  der 
eeopende  hand  Tut  op  elkeader,  den  lu  er  toeh  nog  van 
Mt  eene  gewikht  tot  aan  het  andere  eene  M^etvormige  tOÊr 
Behenmimte  overblijven.  Terw^  mm  nn  ae  head  horisoi^ 
taal  houdt»  soodanig  det  de  hendpelm  nser^  beneden  gekeerd 
is,  brenge  men  de  Tippen  op  de  tusschenroimte  tusschen  dan 
en  middelsten  vinder,  nabij  de  wortel  dereelre»  en 
Uiast  zoo  sterk  mogelijk  daardi»or  heen.  Indien  men  vm 
een  stuk  papier  van  orie  k  vier  duim  in  het  vierkant  teeeu 
de  opening  brengt,  waardoor  de  luchtstroom  heengaat,  dan  • 
wordt  het  niet  cioor  dezen  luchtstroom  voortgcblazen,  noch 
valt  door  zijne  zwaarte  nnar  beneden,  lietgeeu  deerflmtP|gftn 
wel  geschieat,  zoodra  men  ophoudt  met  blmn. 
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W9ÈUm  der  golfbeweirlnf  In  het  algemeen  9  en  vmn  de 
gelaldgolTen  in  het  bUzonder. 


Indien  men  eenen  dinger  uit  den  eveR^  98 
wigtMtand  brengt  en  daarna  aan  ach  selven  overlaaif  dan  aal  h^ 
mat  door  de  swaarte  naar  den  eyenwifrtalittd  worden  terngge- 
mrd;  doch,  daar  aangekomen»  kan  liij  niet  in  raat  blyraii 
omdat  hij  er  aankomt  met  eene  aoodanige  snelhflid,  dat  h^  bni- 
tea  dien  evenwigtestand  wordt  ^;edreven,  en  Tolbrengt  dm 
eoie  leeka  ran  slingeringen,  wier  wetten  w^  raeda  boven 
Uben  beachonwd. 

Bij  de  beweging  van  dan  dinger  blijft  de  betrekkelijke  plaai^ 
ung  zijner  deeltjes  onTerandard*  Doch  indien  deae  betrekkelgka 
pwang  der  a&onderKjke  dedties  door  de  eene  of  andere 
wmk  Teranderd  wordt,  dan  sullen  ly,  aoo  er  kraditen  aai^ 
«ttig  zijn,  welke  den  oorspronkelijken  evenwigtsstand  tmèhten 
te  berrteUen,  eveneens  in  eene  slingerende  oeweging  gera- 
^9  die  zich  hoofdzakelijk  daardoor  van  de  slingerbeweging 
•idiTscheidt,  dat  de  wederkeerige  stand  der  deeltjes  met  elk 
oogenblik  verandert;  men  heefit  hier  derhalve  niet  alleen  de 

slingerbeweging  van  een  afzonderlijk 
deeUje,  maar  ook  de  veranderingen  m 
de  wederkeerige  iiggiug  der  deeltjes  te 
beschouwen. 

De  slingerbeweging  der  afzonderlijke 
deeltjes  eens  ligcnaams  kan  van  dien 
aard  zijn,  dat  al  de  deeltjes  te  gelijker 
tijd  in  De  weging  komen,  te  geHjker  tijd 
buiten  den  evenwigtsstaiid  geraken,  op 
hetzelfde  oogenblik  de  grenzen  van  hunne 
slingerwijdte  bereiken,  en  dan  gelijktijdig 
terugkeeren.  Zoodanig  zijn  de  slinge- 
ringen van  eene  stalen  veer,  Fig.  172, 
van  eene  tusschen  twee  vaste  punten 
gespannen  snaar,  Fig.  173.  Dergelijke 
slingeringen  noemt  men  volgens  W£B£R 
staande  aUngeringenJ* 
Indien  de  bewegingen  der  afzonder- 
lijke ded^es  aoodanig  agn,  dat  de  alin- 
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Fig.  17S.  gerbeweging  van  deelde  tot  deeltje  voort- 

■chrijdt,  zoodat  elk  opvolgend  deeltje  wel 
deselfde  slhigjenngeiL  maakt,  doch  met 
dit  ondencheid,  &t  het  zijne  beweging 
later  begint,  daa  sifn  dat  naortfeumdê 
dmgmnam.  Door  de  voortgaande  dlngeringen  worden  (joivm 
yoor^bragt  De  beweging,  bet  voortgaan  der  gcüff  ia  bier 
degelijk  van  de  slingering  der  afiEonderlyke  deS^es  onder- 
scheiden. 

Als  voorbeelden  van  golfbewejgpoigen  noemen  wy  eene  in  rost 
mkeerende  iratenrlakte»  waarop  men  eenen  steen  laat  vallen , 
een  lang  gespannen  touw,  waartegen  men  aan  bet  eene  einde 
eenen  sterken  slag  aanbrengt,  de  geluidgolven  in  de  lucht  ens. 
Wij  zullen  deae  verscbülende  golwe^regingan  al  apoedig  ider 
beschouwen. 

De  slingerbewegingen  kunnen  grooter  of  kleiner  zijn,  naar- 
mate van  de  oorzaak,  die  de  stoornis  iu  liet  evcTiivicrt  te  weeg 
braixt.  L  il  naarmate  van  den  aard  der  kracht,  1 1  k o  streeft  om 
de  deeltjes  weder  in  den  evenwigtsstand  terug  te  brengen; 
ten  gevolge  vun  dit  verscliil  in  grootte  kan  de  uitwendige  ge- 
daante der  ligchamcn  aanmerkelijke  veranderingen  ondergaan; 
■de  slingeringen  kunnen  langzamer  of  sneller  zijn;  zij  zijn  dik- 
wijls zoo  langzaam,  dat  men  de  afzonderlijke  sHnc^eringen  met 
het  oog  kan  volgen  en  tellen,  en  dik^s  ijls  zijn  zij  uuk  zoo  snel, 
dat  men  de  scliummelingen  niet  meer  afzonderlijk  kan  waariiem^. 

Wanneer  de  slingerbeweging  eens  ligohaams  eenen  bepaalden 
graad  van  snelbeid  te  boven  gaat,  dan  kan  hare  gezamenlijke 
"wexking  zidt  nog  niten  door  bet  voortbrengen  van  golfbewegii»* 
Ml  in  ae  omgefvende  nnddenstefibn,  door  welke  deae  goaamea 
igke  wexking  naar  bi^nder  daartoe  ingerigte  lintuigs-orgaaea 
wordt  voortgeleidt  en  daar  eene  efgemiaraigo  gewaarwording 
ts  we^brei^ 

.  Zoo  veroorzak^  trillingen,  wier  snelheid  binnen  zekere» 
nader  te  bespreken,  grenzen  befMald  is,  in  de  lucht  of  andere 
▼eerkracbtige  middenstoffra  golven,  die,  in  afvnsselende  verdnn» 
ningen  en  verdigtingen  bestaande,  tot  aan  bet  oor  Toorlgeplantf 
als  loen  worden  waargenomen. 

Koff  Teel  sneller  trillingen  der  ligohasmsdeeltjes  brengen, 
door  de  golfbeweging  van  eene  eigendommeiyke  veerkrachtige 
vloeistof,  die  wij  ether  noemen,  tot  in  ons  oog  voortgeplant, 
daar  ter  plaatse  den  indruk  van  het  licht  voort. 

Naardien  nu  zoowel  geluid- als  licht-trillingen  door  golf  bewe- 
gingen worden  Yoortjj:eplant,  willen  wij  vooreerst  de  belang- 
rijkste wetten  der  golfbeweging  eenigzms  nader  beschouwen, 
en  deze  beschouwincf  aanvangen  met  de  watergolven,  dewijl  toch 
aan  deze  het  begrip  der  golfbeweging  ontleend  is,  en  omdat 
door  de  kennis  der  waterguiveu  de  kennis  van  andere  goifbewe- 
wegingen ,  vooral  van  de  gelui dgol ven ,  die  ons  hier  Dijzonder 
moeten  bezig  kouden»  veel  gemakkelyker  gemaakt  wordt. 
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er  ach  kringTonnige  ffohren»  die  Tan  een  nudae^uiit  (de 
plankB  waar  de  steen  in  het  water  yalt)  zich  nsar  aUe  rigtin^en 
net  gelijkmatige  snelheid  verspreiden,  zoo  dit  niet  door  eenige 
wrmk  wordt  tegenwerkt.  De  golyen  bestaan  in  afwisselende 

bergen  en  dalen,  die  vrij  snel  op  elkander  volgen,  en  in  de  rig- 
tk^  van  het  middelpunt  naar  buiten  voortschrijden. 

Terwijl  nu  een  watergolf  naar  buiten  voortcraat,  deelen  even- 
wel de  utzunderlijke  waterdeelen  niet  mede  iu  deze  bewet^ing, 
want  men  ziet  dat  een  op  liet  water  drijvend  stukje  hout  bij 
diwissüling  rijst  en  daalt,  terwijl  de  beroken  en  dalen  van  het 
water  als  het  ware  onder  hetzelve  heentrekken. 

De  kracht,  door  welke  de  vochtgolvingen  hier  worden  voort- 
geplant, is  de  zwaarte;  want  wanneer  door  de  eene  of  andere 
oorzaak  eene  rijzing  of  daling  in  de  horizontale  oppervlakte  des 
waters  bewerkt  wordt,  is  aldra  de  zwaarte  der  afzonderlijke  wa- 
terdeeltjes werkzaam,  om  het  water  weder  in  den  horizontalen 
Jtand  te  brengen,  en  daardoor  wordt  eene  golfs<^e wijze  beweging 
^üort^ebragt,  die  opvolgend  van  het  eene  waterdeeltje  aan  het 
andere  wordt  medegedeeld. 

Zoodra  er  eenmaal  regelmatige  golven  gevormd  zijn,  beschrij- 
ven de  afzonderlijke  waterdeeltjes  aan  de  oppervlakte,  gedurende 
iiet  voortgaan  dergolf ,  in  zich  zelve  terugkeerende kromme  lijnen, 
die  in  sommige  gevallen  van  de  grootste  regelmatigheid  kunnen 
iipi  alleen  iu  die  gevallen,  waarin  het  voor  den  top  van  den 

H.VtL  Fk  175    g^^^^^»  aanwezige  gedeelte  niet  gelijk  is 
*         "*     *    aan  het  volgende,  beschrijven  de  afzonder- 
^  y  ^ — ^  lijke  waterdeeltjes  kromme  lijnen  ,  die  niet  in 
Or       zich  zeiven  terugkeeren ,  zoodanig  als  die  in 
Fig.  174  en  Fig.  175  zijn  voorgesteld. 
Laat  ons  na  den  zamenhang,  tosschen  de  beweging  der  water* 
deeltjes  op  zich  zelve  en  het  voortschrijden  der  goBy  eenigzins 
Dader  i)eschouwen. - 
Stellen  wij,  dat  eene  geheel  regelmatige  golfsgewijze  beweginj^ 
de  linker  naar  de  regter  ajoTe  voortgaande,  tot  aan  het  war 
terdeeltje  O,  Fig.  176  voortgegaan  ag»  en  dit  deeltje  nu  gedwon- 
gen hebbe,  eene  kringvormige  teruggaande  beweging  te  maken* 
^^ndenryl  nu  het  iraterdeel^e  O  voor  het  eerst  zynèn  loop  vol- 

Fig.  176. 
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brengt,  lal  de  beweging  der  golf  zich  tot  op  eenen  bepaalden  af- 
voortaetten.  Het  door  12  aangeduide  waterdeeltje  zij  nu 
^Wjcne,  tot  hetwelk  de  golfbeweging  zich  van  O  voortzet,  en 
^n^l  O  z^ne  eerste  omdiaaijing  eindigt,  zal  12  zijne  omdraaijiug 
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begiiuien,  op  het  oogeoblik  waarop  de  tweede  ondxiaifiiig 
van  0^  eenen  aanyang  neemt» 
Indien  wy  ons  nn  den  omvang  Tan  den  cirkel ,  die  door 

beschreven  wordt,  en  eveneens  de  ratmte  tusschen  O  en  1^ 
in  12  ^^elijke  deelen  verdeeld  denken,  dan  zal  de  golfsgewijse 
beweging  in  de  rigting  van  O  naar  12  altijd  é(^ne  afdeeling 
verder  YoortBclmjden ,  onderwijl  het  deeltje  O  iV  van  syne 
kringvormige  baan  aile^. 

Terwyl  iet  deeltje  O  net  eerste  twaalfde  gedeelte  van  zyne 
baan  aflegt,  zet  sdch  de  golfbeweging  voort  tot  1»  en  terw^l  O 
het  eerste  vierde  gedeelte  van  zynen  loop  volbrengt,  plant  sg 
zich  voort  tot  8. 

In  Fig.  177  zien  wi|  het  oogenblikt  in  welk  het  deelde  O 


Fiff.  177. 

O  1  a  s 


het  vierde  gedeelte  of       van  den  kring,  welken  het  moest 
doorloopen,  heeft  afgelegd;  het  deeltje  1  heeft  in  dit  ooffenblik 
bet  deeltje  2      van  zijnen  Juringvormigen  loop  volbragt» 
en  het  deeltje  3  is  nog  in  den  evenwigtsstand. 
Fig.  178  stelt  het  oogenblik  voor,  waarin  het  deeltje  O  de 


FSg.  178. 


helft  van  zijne  baan  heeft  doorloopen;  htt  deeltje  1  heeft  -A-, 
het  deeltje  2|V,  het  deeirjo  3  vau  zijiii'n  loop  volbra^^t,  de 
deeltjes  4  en  5  bevinden  zicli  op  dezeitdö  plaats  als  de  deeltjes 
1  en  2  van  do  voorgaande  afbeelding.  Het  deeltje  6  is  noi:; 
niet  uit  den  evenwigtsstand  geraakt,  maar  is  juist  op  het 
punt  om  zijne  beweging  aan  te  vangen. 

Hier  heeft  nu  het  deeltje  3  zijnen  laagsten  stand  bereikt, 
en  is  het  midden  van  eene  golfvallei. 

Wanneer  er  nu  wederom  verstreken  is  van  den  tijd,  dien 
een  deeltje  behoeft  om  zijnen  kringloop  geheel  ten  einde  te 
brengen,  dan  zal  het  deeltje  3  in  eenen  aoodanigen  Bin^vl 
tegenover  zijne  oorspronkelijke  plaats  gekomen  zijn,  als  zulks 
nu  het  geval  is  voor  het  deelde  2;  het  deeltje  4  heeft  nu 
i^nen  laagsten  stand  ingenomen,  het  is  ter  aistand  van  het 
\  eens  cirkels  van  zijnen  evenwigtsstand  verw^derd;  de  golf* 
Tallei  is  derhalve  in  dit  tyddeel  van  8  tot  4  voorgegaan. 
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Door  Fig.  179  wordt  het  oogaabUk  voor^esteldf  würop 
liet  doel^  O  \  van  zyneii  weg  heeft  afigelegd,  waar  het 
boogrto  punt  vaa  cijne  baan  is  bereikt,  en  hier  is  dus  de  top 
TUI  den  golfberg.  üot  doelde  1  heeft  xeeds  ^,  2  jVt  ^  it 


Fig.  179. 


van  de  baan  afgelegd;  de  doeltjes  4,  5,  6,  7  en  8  zijn  op 
de  plaats  van  1,  2,  3,  4  en  5  der  vorige  figuur.  Van  het 
oogenblik  af',  hetwelk  door  Fig.  177  is  voorgesteld,  tot  aan 
dat,  hetwelk  men  in  Fig.  179  ziet,  ia  de  golivallei  van  3  tot 
6  voortgegaan. 

Onderwijl  het  deeltje  O  het  laatste  vierde  gedeelte  van  zijnen 
weg  ten  einde  brengt,  gaat  de  golf  berg  voort  van  O  tot  3,  de 
golfvallei  van  6  tot  9,  en  op  hetzelfde  oogenblik,  waarop  O 
zijne  baan  voor  de  eerste  maal  heeft  ten  einde  gebragt,  en 
begint  met  deze  voor  de  tweede  maal  te  doonoopen,  nl 
het  deeltje  12  voor  de  eersté  keer  zijne  loopbMOl  aaiiTangen. 

Dit  oogenblik  is  voorgesteld  in  Fig.  180,  en  rmMA  gpHM 
midme  verklaring. 


Fig.  181  geeft  eene  voorstelling  van  het  oogenblik,  waarop 
O  voor  de  t^veede  maal  aan  het  einde  van  zijnen  loop  is  ge- 
komen. Op  dit  oogenblik  zal  12  zijnen  weg  voor  net  eerst 
hebben  afgelegd,  en  de  beweging  zich  hebben  voortgeplant 
tot  aan  24;  er  is  dan  een  golf  berg  op  het  punt  3,  een  tweede 
in  15,  eene  golfvallei  in  9  en  de  tweede  in  21. 

Zoo  nu  de  golfbeweging  ongestoord  voortgaat,  dan  zullen, 
naardien  de  a^nderlijke  waterdeeltjes  voort^ian  hunne  kring- 
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Tormigc  loopbanen  te  Tolbnngen,  de  golfborgeii  aoowel  «Is  de 
goMvfSimjeai  gelijkmatig  Ytai  de  linker  naar  de  regter  syd» 
voortgaan,  terw^l  hel  eene  deeltje  na  het  andere  M  lM>o|prtie 
liet  laagste  pmt  van  njne  baaa  bereikt. 

Zoo  gaan  dan  de  golfberg  en  de  golfVallei  daardoor  voor- 
waarts, dat  aan  alle  waterdeeltjes  dezelfde  kringvormige  bewe- 
ging wordt  mcdcnrcdeclfl,  wruirhii  echter  elk  opvolgend  deei^ 
deze  liewpixiï^g  later  lipgint  dan  het  vorige. 

Den  ntstaiKi  van  lut  pene  deeltje  tot  aan  het  naastvolgen  de, 
betwclk  iii  ecnen  ^  lijken  slingerings-toestand  verkeert,  noemt 
men  de  iengle  der  aolf,  derhalve  den  afstand  van  O  tot  12;  van  12 
tot  24;  want  deze  deeltjes  beginnen  «rclijktijtlig  hunne  slingering, 
en  bereiken  te  gelijker  tijd  hunnen  lioogëten  en  huunen  laagstèn 
stand.  Bij  gevolg  is  ook  dc  aistand  van  den  top  eens  golfbergs 
tot  dien  van  den  uaastvolgenden  eene  golflengte;  derhalve  in 
onze  figmir  van  3  tot  15,  en  ook  van  het  midden  van  euue  goïf- 
vallei  tut  dat  van  de  eerstvolgende,  en  dus  hier  van  9  tot  21. 

Dc  deeltjes  welke  ter  afstand  van  j  golflengte  van  elk- 
ander verwijderd  zijn,  koo  als  O  en  6,  3  en  9  en  15» 
verkeeren  steeds  in  tegenovefgestolde  sUngering.  JBEet  deel  9 
\l  ▼»  Tormt  jniit  het  laagste  punt  van  de  eolfViUlei,  3  en  Ift 
^aientegen  .den  top  van  oooon  golfberg.  0e  deel^  O  en  € 
bemden  lioh  wel  oeide  tor  boM^  van  hunnen  eraiwigta* 
fltand»  doeh  de  beweging  van  O  ia  naar  beaedeni  die  van 
6  naar  boven  gekeerd. 

Den  tijd»  dien  een  deeltje  behoeft  om  eene  slingeriitg  te 
volbrengen  ^noemt  men  den  duur  eener  slingering. 

Onderwal  een  deelde  loodanige  slingering  volbroigl»  gaaA 
de  golf  eene  golflengte  voorwaarts. 
95  fiiiliii^ei  wamn.  Boven  is  reeds  aangemerkl,  dat  de 
loopbanen  der  waterdeeltjes  niet  altijd,  zoo  als  in  de  teeke* 
ningen  was  aangenomen,  naanwkeurig  kringvormig,  ja  zelfs 
niet  eens  altijd  in  zich  zelve  terugkeerende  kromme  lijnon 
zijn.  Dikwijls  gaat  de  cirkelvormige  baan  in  de  elliptische 
over,  terwijl  nu  eens  de  horizontale,  dan  weder  eens  do 
ioodregte  diameter  het  grootst  is.  Zoo  de  horiztmude  diame- 
ter gelijk  nul  ware,  dan  zouden  de  afzonderlijke  deeltjes 
enkel  regthoekig  op  de  rigting,  in  welke  de  golven  zich 
voortzetten,  op  en  neder  slmgereu.  Van  dezen  aard  is  de 
beweging,  die  zich  aau  een  gesnannen  touw  voortplant.  Wij 
zullen  later  ook  eene  zoodanige  üeweging  bij  de  leer  vau  liet 
licht  leeren  kennen. 

Door  de  Figuren  1  tot  6  (Fig.  182)  wordt  dc  voortplanting 
van  zulke  golven  aanschouwelijk  voorgesteld.  Deze  figuren 
beantwoorden  volkomen  aan  de  afbeeldinjKen  in  Fig.  l77  tot 
181  TooimBteld;  men  kan  ze  nit  dese  afiaiden,  zoo  man  he^ 
horiaontmoedieeUa  der  beweging  gel^  nnl  atelt,  en  zii  anllan 
dna  ooh  w3  zonder  nadere  veSchunng  begrepen  wocaea. 

Waonaer  eene  toowgolf»  naar  haar  betvestigingspunft  vqqk^ 
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Fig.  182. 


gaande,  aldaar  aange- 
komen is,  wordt  zij 
teruggekaatst;  zij  keert 
dan  weder  naar  het  an- 
dere einde  terug,  en 
loopt  nu  herliaalde  kee- 
ren  heen  en  weder.  Zoo 
er  nu  echter  onophou- 
delijk nieuwe  golvingen 
gevormd  worden ,  zal 
het  zoo  ver  komen,  dat 
de  terug  gekaatste  gol- 


ven de  nieuw  aankomende  ontmoeten ,  en  door  het  zamen  wer- 
ken der  beide  golvingen  worden  er  dan  staande  golven  verwekt. 

De  vorming  van  staande  touwgoltnngen  door  de  zamenwerking  96 
(interferentie)  van  de  directe  en  der  terug  gekaatste  golven , 
zullen  wij  hier  niet  nader  onderzoeken ,  dewijl  wij  later  toch 
in  eene  ntoauwkeuriger  beschouwing  zullen  moeten  treden  van 
de,  op  dezelfde  gronden  steunende,  vorming  van  staande 
luchtgolven  door  de  interferentie  van  eene  directe  en  eene 
teruggekaatste  reeks  van  golvingen;  wij  willen  ons  hier  nog 
slechts  bezig  houden  met  de  nadere  beschouwing  der  soort 
van  beweging  van  een  touw  of  eene  snaar,  bij  zoodanige  staande 
alingeringen. 

Het  eenvoudigste  geval  is  datgene,  waarin  het  touw  in  de 
ri^ing  van  zijne  geheele  lengte  slingert,  zoo  als  wij  dit  in 
Fig.  183  zien  afgebeeld.  Deze  beweging  kan  men  daardoor 

bewerken,  dat  men  het  mid- 
delste gedeelte  van  een  niet 
te  vast  gespannen  touw,  van 
10 — 20  voet  lengte,  een  weinig 
uit  den  evenwigtsstand  trekt 
(het  liefst  naar  de  linker  of 
regter  zijdè)  en  dan  het  touw 
aan  zich  zelf  overlaat.  Al  de 
deeltjes  bevinden  zich  te  geliiker  tijd  aan  de  eene  zijde  van 
den  evenwigtsstand,  en  vervolgens  weder  aan  de  andere  zijde; 
zij  bereiken  te  gelijker  tijd  het  maximum  van  hunne  afwijking 
uit  den  evenwigtsstand  naar  de  regter  zijde,  en  komen  gelijk- 
tijdig weder  aan  op  de  eindpunten  hunner  loopbaan  aan  de 
andere  zijde.  Derhalve  komen  de  deeltjes  die  in  den  toestand 
van  rust  zich  in  ƒ,  d  en  g  bevinden,  gelijktijdig  in      d'  en  g' 


Fig.  183. 
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«m;  gelijktijdig  gaui  ook  bmuiéD  oVenwigtsstuid  weder 
irooili^f  terwiil  zij  Mol  aUen  in  deseUde  rigting  bewegen,  en 
bereiken  in  demmfden  üid  de  punten  jT,  cT  en  ^*  Terw^ 

derhalve  al  de  deel^  geiijkti|dig  steeds  in  deselfde  slingerinjg 
wrkeeren,  is  slechts  Inume  slingerwijdte  TerBehiüend,  deiefi 
Toor  het  deeltje  d  groeier  den  voor  f  m  g. 

De  slingeringen  eener  gespannen  sneer,  die  men  uit  den 
toeitead  tu  rast  brengt,  of  waarop  men  op  het  midden  ven 
hare  lengte  met  eenen  str^kstok  raakt,  sijn  gehe^  van  den» 
zelfden  aard.  De  slingeringen  der  riiaar  zjn  echter  zoo  snel, 
dat  men  de  afzonderlijke  trillingen  niet  meer  als  zoodanig  kan 
onderscheiden;  maar  zij  brengen  daarentegen  eenen  toon 
voort.  Mot  o|>/i_rt  tot  dezen  toon  zullen  wij  later  de  aiingerii^ 
gen  der  snnnr  nog  eens  moeten  beschouwen. 

De  s] invoeringen  van  een  niet  al  te  sterk  gespannen  touw 
geschieden  lan£:zaam  genoeg,  om  ze  te  kunnen  tellen,  doch  het 
IS  moeijelijk,  om  op  de  boven  aangegevene  wijze  eene  volko- 
men regelmatige  slingerbeweging  te  bewerken,  zoo  men  het 
mifldon  vnn  hot  touw  in  de  rigtmg  van  onder  naar  boven  uit 
zijnen  evenwigtsstand  brengt,  omdat  dan  de  deeltjes  niet  alleen 
door  de  veerkracht  van  het  touw  in  hunnen  evenwigtsstand 
worden  terug  gebragt,  maar  ook  door  de  zwaarte;  doch  indien 
men  het  mioden  van  het  touw  naar  de  regter  of  naar  de  lin- 
kerzijde uit  den  evenwigtsstand  brengt,  dan  is  de  beweging 
voor  een  gedeelte  eene  volmaakte  slingerbeweging,  omdat  zoo 
bil  tonw  niet  aew  sterk  gespannen  is,  dessefi  midden  altgd 
een  weinig  neer  beneden  nangt;  soo  bet  tonw  evenwel  etednr 
gespannen  woidft,  dan  worden  de  slingeringen  te  an^»  oea  ae 
afimdeclyk  te  kmuien  onderscheiden» 

Het  best  kan  man  de  slingeringen  waaaaoasD  aan  een  tovwt 
waarvan  het  eene  einde  is  bevestigd,  terwi^  men  het  andere 
einde  in  de  hand  houdt,  en  daarmede  met  eene  gelijkmalige  i 
anelkeid  kleine  cirkels  beschrijft.  Wanneer  men  de  iniste  maat 
van  snelheid  nit  de  beweging  der  hand  gevonden  heeft,  het^ 
geen  b^  dsM  proef  gemakk<3yk  kan  gesneden,  dan  zal  het 
touw  in  eene  aoodanige  bewi^ging  geraken  ,  dat  deszelfs  mid- 
den eenen  graotan  einul  om  zijnen  evenwigtsetand  besckr^ 
Al  de  andere  punten  van  het  touw  bewegen  zich  dan  even- 
eens in  kringen  om  hunnen  evenwigtsstand;  doch  deze  kringen  ^ 
zijn  des  te  kleiner,  hoe  nader  de  ponten  b^  het  einde  van 
het  touw  gelegen  zijn. 

Wanneer  men  de  beweging  der  hand  versnelt,  dan  houdt 
de  regelmatige  beweging  van  het  touw  op;  doch  men  kan 
dan  gemakkelijk  de  snelheid  dor  hand  tot  dien  trap  brengen, 
dat  er  in  het  midden  van  het  touw  een  rustpunt  wordt  oaar- 
gesteld.  Iedere  liclft  van  het  touw  slingert  dan  volkomen  op 
dezelfde  wijze,  als  in  het  vorige  geval  liet  geheele  touw;  het  , 
midden  van  elke  helft  beschrijft  grootere  Kringen  dan  alle  ' 
overige  punten;  hier  wordt  dus  een  buik  gevormd*  In  de 


I 

Digitized  by  Google  j 


ffêmdgokm  m  het  bi§mmdtt*  175 

Mfmtuode  Fig.  184  hebben  wij  twee  buiken  en  eenen 

knoop;  zoo  noemt  men  namelijk 
ffig«  194.  het  rustpunt        door  hetwelk 

dc  belde  slins^erende  deelen  wor- 
den (gescheiden. 

Ind.ien  l  zijnen  lioogsten  stand 
heefl  bereikt,  komt  m  op  hetr- 
zelfde  oofxenhlik  in  ziju  iaagstejx 
stand,  (11  omgekeerd. 
Bij  nog  grootere  door  de  hand  nu  degedcelde  sik  lludd,  kan 
men  in  het  tonw  twee  knoopen  eu  drie  bmkm  daartiteilen»  zoo 
als  in  Fig.  1Ö5  is  voorgesteld. 

Eveneens  is  het  mogelijk,  om 
Fig.  185.  het  touw  in  nog  mcor  afdeel ingen 

te  vcrdeelen,  die  altijd  door  eenen 
kuuop  van  elkander  gescheiden 
Zijn. 

Ook  aan  gespannen  snaren  kan 
men  de  knoopen  waarnemen.  Fig,  186  verbeeldt  eene  gespan- 
nen snaar,  van  welke  duor 
Fig.  198.  middel  van  eenen  stoot  een 

^  gedeelte,  ten  bedrage  van 

\  der  geheelc  lengte,  wurdt 
afgesneden;  derhalve  zoo- 
<ittBg,  dat  de  snaar  door  den  kam  verdeeld  is  in  twee  ge- 
deshen,  van  welke  het  eene  half  zoo  groot  is  als  het  andere. 
Zo»  men  nu  het.  kleinere  gedeelte  met  eenen  strijkstok  aan- 
tti|jkfty  dan  kottit  ook  het  andere  gedeelte  in  trilling,  en  ml 
SOS,  dat  er  in  n  een  knoop,  en  in  i>  en  i^  twee  buiken  gevormd 
wden.  Den  knoop  kan  men  aanschouwelijk  maken,  door  op 
Tsndiillende  punten  van  de  snaar  papieren  miter^es  te  zetten» 
<lis,  bij  het  aanstrijken,  Tan  al  de  punten  worden  a%eworpen, 
IwUto  Tan  den  imoop. 

Indien  da  kam  aoo  geplaatst  wordt,  dat  door  denzelren  de 
pbeele  snaar  in  twee  deelen  Terdéeld  wordt,  van  welke  het 
iwQste  gedeeltQ  \  -van  de  ffeheele  lengte  .bedraagt,  dan  ▼or» 
■KD  er  aich»  soo  men  dit  kleine  gedeelte  met  Sea  strijkstok 
amtrijkty  twee  knoopen  en  drie  buiken  enz. 

In  platen,  klokken  enz.,  kan  men  eveneens  staande  slinge- 
nsgen  te  weeg  brengen.  Ten  einde  platen  te  doen  trillen,  Eau 
flMn  aich  bedienen  van  de  tang,  Fig.  187,  die  echter  zelve  zeer 

goed  bevestigd  moet  zyn.  De  plaat 
Fig.  187.  wordt  geplaatst  tusschen  den  cilinder 

a  en  de  schroeft,  die  beide  aan  hun 
uiteinde  met  een  stukje  kurk  of  leder 
bekleed  zyn.  Zoodra  de  plaat  behoor- 
lijk is  vastgeschroefd,  kan  men  slin- 
geringen voortbrengen,  door  het  aan- 
strijken met  den  strijkstok. 
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Op  deze  wijze  kan  men  platen  van  hout,  glas,  metaal  enz. 
doen  slinrrorcn,  onverschillig  of  zij  driehoekig,  vierhoekig, 
rond  of  elliptisch  enz.  zijn.  De  trillende  platen  brengen, 
eveneens  als  de  trillende  snaren,  toonen  voort,  die  nu  eens 
hooger,  dan  lai^er  zijn.  Men  bemerkt  daardoor,  dat  de  plaat 
zich  voor  iederen  toon  in  slingerende  dcelen^  en  rust- oï  knoop^ 
lijnen  verdeelt.  Over  het  algemeen  wordt  de  uitgestrektheid 
der  slingerende  deelcn  kleiner,  en  het  aantal  knooplijneii 
grooter,  naarmate  de  toon  hooger  wordt. 

Ten  einde  deze  knooplijnen  aan  te  toonen,  strooit  men  op 
de  bovenvlakte  van  de  plaat  fijn  droog  zand ,  hetwelk ,  on- 
derwijl er  een  toon  verwekt  wordt ,  omhoog  springt  en  neèr- 
fait,  en  nch  eindelyk  tan  de  knooulijnen  ophoopt.  Op  deie 
wQae  entirtwoi  de  soogemMunde  UamJfigmmf  Tm  wdke  OHTiiMnr 
de  Qitmder  is. 

Met  deaelMe  pleet  luni  men,  gelijk  reeds  is  aengemerkt,  eene 
menigte  verschillende  figuren  te  weeg  breBgen,  neermate  men 
met  den  strijkstok  stemr  of  iwakker,  sndler  of  lengsamw 
strekt,  of  neannete  het  steunpunt  yan  de  plaat  veranderd  wordt, 
en  men  aan  verschillende  puatsen  Tan  den  rand  stn|kt. 

In  figé  1^  en  1S9  is  eene  reeks  van  kiankfignren  erebeeld. 
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die  men  verkrijgt  op  eene  vierhoekige  plaat,  üm  b.  v.  het 
kruis  daar  te  stellen,  door  welks  armen  de  middelpunten  van 
de  beide  evenwijdige  zijden  van  het  yierkant  vereenigd  wor- 
den rde  eerste  figuur),  moet  men  kei  midden  van  de  plast 
bevestigen  en  aan  eenen  hoek  stryken.  2Soo  men  de  plaat  in  bet 
nudden  bevestigt,  en  in  bet  midden  van  eene  aHde  van  bet 
vierkant  strijkt,  verkrijgt  men  een  kmis,  door  welks  armen  de 
tsffSnoverstaande  boeken  van  bet  quadxaat  vereoiigd  worden. 

l>rieboekige  en  vieiboekige  platsn  leveren  overeenkomstige 
TeoPirihlJnselen» 

97  Toortplantaif  m  kft  %MA  ia  dt  leahl.  De  trilbewegmg  vaa 
een  ligchaam,  hetwelk  rondom  door  de  Ineht  omgeven  is, 
brengt  in  deze  eene  golfbeweging  voort,  die,  tot  aan  ons 
oor  voorlgej^ant,  de  ontwaring  van  gdnid  te  we^  brengt 
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OmOMd^k  is  het  wel  de  lucht  wier  gdoidgolven  zich  in  ome ' 
ooven  voortplanten,  dodi  aHeendere  veerkrachtige  ligchamB, 
soowel  vaste  als  vloeibare,  zijn  in  staat,  om  het  geluid  meer 
;      of  mindor  goed  te  geleiden;  door  ket  luchtledige  evenwel  wordt 

het  geluid  niet  voortgeplant 

Op  het  midden  der  plaat  van  de  luchtpomp  legge  men  een 

I  klein  kussen  van  wol  of  katoen,  en  daarop  plaatse  men  een 
uurwerk,  voorzien  van  een  klokje  hetwelk  in  beweging  kan 
pebragt  worden.  Vervolgens  plaatse  men  daarover  eene 
klok,  door  wier  bodem  een  staafje  gaat.  Het  staatje  wordt 
dan  omgedraaid,  om  daarmede  het  uurwerk  in  den  gang  te 
brengen.  Oogenblikkelijk  komt  dit  in  beweging,  en  daarbij 
slaat  de  hamer  bii  tusschenpoozen  op  de  klok;  doch  zoo  de 
klok  vooraf  luchtledig  gemaakt  was,  hoort  men  niets.  Zoo 
men  er  na  weder  langzamerhand  lucht  laat   binnen  tre- 

!  des 9  hoort  men  al  spoedig  den  toon,  ^e  eteeds  slerksr  en 
•Inker  wordt,  iwiMrmntti  de  klok  nrnr  mfe  Incht  gevuld  nelBt 

I     Het  gelidd  kan  aiek  doikaho  niet-door  tde  M%e  taimte  ToorW 

Het  ttedEtle  geluid  op  do  aarde  kan  liok  bij^volg  niet 
iMBlm  do  gNoaen  t«i  obmi  dampkring  verbreiden;  dodi 
daarentegen  kan  ook  van  geen  ander  hemelligchaam  het  min* 
ate  fftfmd  tot  onse  aarde  komen;  de  geweldigsté  uitbarstingen 
sonden  op  de  maan  knnnen  plaats  grijpen*  condor  dat  wn  dMr* 
van  iets  Wden.  ^       « Vl-«t.    .  v 

I  ^Saussüre  zegt,  dat  op  den  top  vaji  d^  Moniblane  een 
pistoolschot  minder  gel uid!^  maakt,  aan  zoo  men  op  den  vlakken 
grond  een  klein  kanonnetje  afschiet;  en  gay-lussac  bevond, 
toen  hij  met  zijnen  luchtbol  ter  hoogte  van  700  ellen,  en 
derhalve  in  eene  zeer  verdunde  lucht  zweefde,  dat  de  inten- 
siteit van  zijne  stem  bijzonder  verminderd  was. 

Het  geluid  kan  zich  niet  enkel  in  de  lucht  verbreiden;  maar 
in  alle  gazen  en  dampen.  Ten  einde  zich  daarvan  te  overtui- 
gen ,  hange  men  in  eenen  grooten  bol  een  klokje  aan  eenen 
ongetwijnden  hennepdraad  (tig.  190).  Indien  de  bol  luchtledig 

femaakt  wordt,  hoort  men  het  klokje  niet  meer; 
och  zoo  dra  men  eonige  droppels  van  een  vluch- 
tig vocht,  b.  V.  ether,  in  den  bol  brengt,  worden 
er  oogenblikkeiyk  dampen  gevoad*  enket  gehid 
wordt  wedar  koorbaar. 

In  kot  water  plant  het  geluid  nek  'neer  goed 
Toort;  de  duikert  boeren  'wat  er,  jun  den.  oei?oc 
gesproken  wordt»  en  aan  den  oever -kaa  mon» 
wanneer  twjoe  ateenen  op  eene  groote  diapto  togen 
elkander  aanslaan,  dit  duidelijk  hoorcn. 
DoQ^  Taste  Uyébamen  eindelijk  kan  het  geluid 
mot  alleen  wwekt,  maar  ook  Toorl«Q^lant  gorden.  Cidien 
wm  ket  oor  houdt  tegen  het  eene  einde  van  oenen  balkt  dio 
ecM  kiiglo  beel^  Tan  eUen»  dan  kan  sm,  zoo  ar  ate 
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het  mém  ma4»  tleohts  Ugttesengèkiopt  wordt,  dil 
hoomi»  selfs  wanneer  bet  diaraoor  in  de  lucht  ▼eiw«kte  gé- 
liiid  zoo  zacht  ib»  dat      die  aankioptey  het  zelf  ter  neaowei^ 

nood  hoorde. 

Ten  einde  de  wijze,  waarop  de  geluid-trilUngen  in  de  lucht 
zich  voortplanten,  aanschouwelijk  te  maken,  willen  wij  ons  voor- 
stellen, dat  de  lucht  in  eene,  aan  het  ehide  opene,  buis  in  slin- 
gering gebragt  wordt  door  de  trillingen,  welke  een  aan  hdt 
andere  einde  aiincrebra*j:te  zuiger  te  weeg  brengt. 

In  Fig.  191  is  ecne  zoodanige  buis  voor<jcstclrl;  de  op  even- 
wijdigeii  atstaTid  van  elkander  geteekende  streepen,  stellen  de 
afzonderlijke  la<^en  der  overal  even  dip^e  lucht  voor:  p  is  de 
zuiger.  Deze  zuiger  worde  ter  lengte  van  a  (7,  Fig.  192,  snel 
heen-  en  weder  bewogen,  Eene  zoodanige  trilleiule 
beweging  kan  niet  gelijkmatig  zijn,  zoo  als  dit  reeds 
vroeger  is  aangemerkt.  Denken  wij  nu  den  tijd, 
dien  de  zuiger  tot  eene  iieeu-  en  weder-lje\veging, 
derhalve  van  a  naar  g  en  van  a  terug  naar  a,  be- 
hoeft, in  12  gelijke  deelen  verdeeld ,  dan  legt  de 
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zuiger  in  het  eerste  tijddeeWe  den  weg  n  b,  in  het  tweede 
den  weg  b  c,  in  het  derde  den  weg  c  d  enz.  af;  de  aanvan- 
keliik  langzame  bewegino:  neemt  dus  in  snelheid  toe;  op  het 
einde  van  het  derde  tijddeeltje  is  zij  het  grootst,  en  wordt  O 
op  het  einde  van  het  zesde ,  wanneer  de  zuiger  aan  het  einde 
Ten  vijlie  loopbaan  is  gekomen,  en  weder  de  teru^aartscbe 
beweging  aanneemt.  ' 
■  De  jmnten  6,  c,  enz.  verkrijgt  men,  door  eenen  cirkel  te 
trekken  met  eenen  aan  de  slingerwijdte  gelijken  diameter  a  <7, 
«00  men  den  omtrek  van  dien  cirkel  in  12  gelijke  deelen  ver- 
^«f«fön  ^*  doelpunten  loodlijnen  op  a  jf  trekt 
'  beweginff  van  den  zuiger  deelt  zich  nu  langzamer- 

httid  aan  elke  mditlaag  in  de  buis  mede,  iedere  derzelve 
aal  na  verloop  ran  eenigen  tijd  9lingeringen  maken  gelijk  de 
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nen,  hoe  verder  zij  van  den  zuiger  rerwijderd  zijn. 

Indien  do  lucht  geheel  onveerkrachtig  en  hard  wwee^  zon  d<Hjft 
de  hewL'f^ing  van  den  zuiger  de  gehceie  luchtkolom  in  de  bui» 
worden  voortgeschoven,  en  al  de  afzonderlijke  Inchtkrren  zou- 
den gelijktijdig  dezelfde  beweging,  en  wel  die  xnn  den  zuii^er, 
hebben;  doch  de  lucht  is  veerkrachtig,  en  de  bewoLrin^  plant 
zich  langzamerhand  voort,  doordion  de  lagen,  die  het  naast 
bij  deu  zuiger  liggen  het  eerst  worden  znmengeperst,  en  dan, 
tengevolge  vau  hare  veerkracht,  eerst  op  de  navolgende  werken. 

Beschouwen  wij  den  toestand  der  lucht  op  het  oogeiiblik,  in 
ketwelk  de  zuiger,  in  beweging  gekomen,  ae  helft  van  zijnen 
weff  naar  de  regter  zijde  heeft  afgelegd,  in  welk  oogenblik  hij  dus 
ter lenst«  wtm  m  d  tsq  zijne  oorspronkelijke  plaats  is  verwijderd^ 
en  èmtlye  in  den  stend  als  in  FIg*  193  is  a%ebeeld,  aange- 
kioinen  is?  dsn  sien  dxt  de  beffegh^  iMi  eenl  tot  um  eene 
net  3  geteehende  laag  heeft  Toortgeplmt,  «L  de  Inehdaag  9  ia 
üog  op  mure  oorspronkelijke  plaafö,  ae  lnèlit  tatedieD  den  soi- 
ger  en  de  lachtlaag  3  is  zemengeperst,  daardoor  wordt  nn  ook 
deze  laohdaag  t  vooir^iedremi,  en  Is  jokt  6p  dal  oogenblik 
in  beweging  g^omeiL 

De  luchtlagen  1  en  S  (deee  cijfers  zijn  in  de  figuur  niet  daaHb^ 
geteekend,  omdat  men  gemakkel^k  Inn  zien,  welke  IneMaMi 
Eier  bedoeld  worden)  heoben  hare  beiregiiig  later  begonnen  dan 
de  zuiger,  en  zij  zijn  dus  ook  nog  niet  zoo  ver  van  hare  oor- 
spronkelijke plaats  verwijderd  als  &ze.  De  luchtlaag  1  heeft  hare 
beweging  j\,  de  Iiichtlnnof  2  ^\  van  den  tijd,  dien  de  zuiger  tot 
heen-  en  wederL'iuin  hciioeft,  later  begonnen,  en  dus  is  1  ter 
ïitstaiui  van  a  c,  2  echter  eerst  ter  aÜBtand  u  b  Tan  hare  oorsprou» 
keliike  plaats  vooniitgegaan. 

Up  deze  wijze  laat  zich  de  wederkeerige  plaatsing  van  de 
luchtlagen  tnsschen  don  zuiger  en  3  verklaren^  zoo  als  men  die 
in  Fig.  197  vindt  voorgesteld. 

'  Fig.  198  stelt  den  zuiger  voor  op  het  oogenblik,  waarop 
hij  bet  regter  einde  van  zijnen  loopbiuin  heeft  bereikt,  en  dus 
ter  lengte  van  ag  van  zijne  oorspronkelijke  plaats  is  verwijderd. 
De  bewoog  heeft  zien  echter  yoortgenlant  tot  aan  de  lucht- 
laag 6,  welke  jttiat  bare  beweging  been  begonnen* 

De  zuiger  is  «ep  dit  oegrabSk  m  mst  ^ekooMtt,  om  de  aeln 
tervraartme  beweging  te  beginnen ,  terwiil  3  daarentegen  juist 

3»  dit  oogenblik  in  zijne  beweging  yan  de  linker  naar  &  regter 
de  zijne  grootste  snelbeid  beeft. 

De  huMaag  1  is  ter  le^jle  Tan  af 

ff  ff  ^    M     »  «  »f     •  * 

!♦         »         ^  ff    fi        •»        n    ^  d 

ff  f*  ^    W     W  99  W     •  ^ 

ff  ^    99      ff  99  »      •  ^ 

)»  »♦  ^    11      11  11  11  ^ 

Tan  bare  oorspronkelgke  plaats  Terw^)derd|  en  daaruit  rdgt 
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de  Y^rhonding  ym  de  yenehillend  gelegen  lagon  tot  elkander, 
soodanig  als  snlka  in  IHg.  196  ie  Toorgesteld.  Bij  3  ia  de  liieht 
bet  veeit  ▼«rdigt 
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Fig.  107. 
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Fig.  189. 


Terwijl  nu  de  zuiger  de  plants,  die  hij  in  Fig.  198  innam, 
weder  verlaat,  en  naar  zijne  oors|)ionkelijke  plaats  terug  keert, 

fdant  de  beweging  zich  voort  tot  aan  de  luchtlaag  12;  deze 
uchtlaag  begint  voor  het  eerst  in  beweging  te  komen  op  het 
oogenblik,  waarop  de  zuiger  voor  de  tweede  maal  naar  de 
regterzijde  begint  te  gaan.  L)e  plaatsing  van  elke  luchtlaag  tus- 
schen  12  en  den  /.uiger,  zoo  als  deze  in  Fig.  199  is  voorge- 
Bteld,  moet  ^^uodanig  zijn,  op  grond  van  de  navolgende  be- 
schouwing. 

Zou  lang  de  zuiger  en  de  luchtlaag  12  zich  in  hunne  oor- 
spronkelijke j)laats  bevinden,  en  voor  het  oogenblik. in  rust 
verkeercn,  zijn  al  de  daar  tusschen  gelegene  luchtlagen  niet 
op  hare  oor^pronkemke  plaats;  al  de  luchtlagen  tusschen  den 
zuiger  en  6  nebben  eene  teroggaande  bewegmg  van  de  refter 
naar  de  linker  sijdet  die  taaien  6  en  12  gaan  van  de  liwer 
naar  de  regter  zijde« 

ï>e  Inchdaag  1  is  ter  lengte  van  a  h. 
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van  hare  oorspronkelijke  plaats  verwijderd;  daamit  volgt  dat  bij 
9  de  sterkste  verdigting,  doch  bij  3  de  sterkste  yerdwinu^g  vsn 
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4b  Ivdit  plaats  giijpt;  de  InoliAuig  B  iia^  jaiü  Inve  grootste 
niUmd  In  de  rigtinff  naar  de  linker  njde,  de  Inohtlaag  9  ver- 
Iwirt  in  het  oogenluik  Tan  hare  grooMe  snelheid  naar  de  reg- 

Indien  nu  de  miger  in  rost  bleef  « aon  de  luchtlaag  1 ,  en  ret^ 
Tolgens  2,  d,4  ens.  weder  in  hare  oorspronkelijke  pfauils  terug- 
konm,  om  daarin  Tooreerst  te  yerb^veny  onderwijl  dat  de  be- 
weciog  ach  weder  naar  de  regter  zijde  roortolant;  op  het  oogen- 
blik  b.  y.,  waarop  3  weder  op  hare  oorapronkelijke  plaats  komt» 
al  de  bew^ing  zich  hebben  voortgeplant  tot  lo»  het  ^^'^rimnin 
lier  verdigting  zal  ter  hoogte  van  12»  net  xnaximnm  der  verdn* 
abgaü  nu  by  6  zijn.  Op  het  oogenblik,  waarop  18  weder  in 
zijne  oorspronkelijke  pbuits  tem^  komt,  is  het  maximum 
der  Terdnnning  bij  15,  het  maximum  der  verdigting  tot 
21  roor^gman;  en  de  luchtlaag  24  is  nu  juist  begonnen 
zich  naar  de  regter  zijde  in  beweging  te  stellen  ens» 

De  afstand  van  den  zniger  tot  aan  12  stelt  eene  gotf, 
die  van  12  tot  24  eene  tweede  golf  daar;  immers  de 
lengt<ï  eener  golf'  is  de  afstand  van  twee  deeltjes ,  die 
zich  altijd  in  gelijken  slingerings-toestand  bevinden;  de 
zuiger  en  de  loebtli^en  12  en  24  beginnen  gelijktijdig 
hunne  beweging  naar  de  regter  zi^'de;  zg  ooorloopeii 
altijd  hunne  baan ,  naar  de  regter  zyde  heen  en  temg» 
in  gelijken  tiid  en  op  dezelfde  wiize. 

Iedere  golf  bestaat  uit  een  veraund  en  een  verdigt 
gedeelte;  ae  eerste  beantwoordt  aan  de  golfvaUei,  de 
andere  aan  den  golfberg  van  de  watercfolven. 

De  afstiind  van  het  eene  maximum  van  verdicrtinij  tot 
aan  het  err^^^tvolixonrle,  derhalve  vjin  9  tot  21,  gelijk  ook 
van  iu't  eene  maximum  van  verduniiiiiij;  tot  nan  het  vol- 
gende, dus  van  3 — ^15  <?te]t  eveneens  eene  «^oltiengte  daar. 

Fijr.  2()()  stelt  het  (xxrenblik  voor,  waaroj)  cfe  zni'^er 
voor  de  derde  maal  eene  slinir^M'hi:^^  volbrengt ,  waarop 
hij  dus  drie  volkomene,  elkander  opvolgende  voort- 
gaande golven  heeft  te  wee^  j:^el)ragt.  In  deze  figuur 
zijn  telkens  die  luchtlagen,  welke  zich  in  dezelfde  rig* 
tin2  bewe^ren  door  een  — »  verbonden.  liet  midden 
van  zoodanige  ^— ^ — »  beantwoordt  telkens  aan  een  maxi- 
mum van  verdigting  of  van  verdunning;  de  op  die 
plaats  aanwezige  luchtlagen  verkceren  juist  in  het  mo- 
ment van  liare  grootste  snelheid,  hetzij  naar  de  regter 
of  naar  de  linker  zijde.  De  luchtlagen,  welke  zich 
daar  bevinden  waar  twee  /^^a^  elkander  raken,  ver- 
keeren  voor  het  oogeiiblik  in  rust,  naardien  zij  zich 
iuist  op  het  regter  ot  linker  einde  bevinden  van  de 
baan,  welke  zij  heen  en  weder  doorloopen. 

iSa^irdien,  gelijk  wij  aldra  zullen  zien,  de  voortplan* 
tings-snellieicl  van  do  geluidgolven  onaf  hankelijk  is  van 
^Pü  tijd,  geduieude  welken  ieder  aizouderiijk  deeltje  eene  slin- 
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ering  volbrenfi^,  —  terwijl  toch  eene  golflengte  de  niunto  is» 
ie  door  de  gou  wordt  dooiioopen  in  (un  tijd  dat  eene  afzon- 
dertijke  luchüaag  eene  slingexiiig  volbrengt»  ia  het  doidelyk» 
dat  de  golflengte  in  dezelfde  verhouding  grooter  wordt»  naaf^ 
mate  de  slingedng  der  afzonderlijke  luchtlagen  langer  dnurt 
Indien  de  zuiger,  en  bijffevol^  ook  de  volgende  luchtbgen» eene 
aUngering  in  net  dubbele,  drie-  of  viervoudige  van  den  ToU 
1«aigen,  dan  aeal  ook  de  golflengte  dri»-»  vier-  ens.  raaalgnxH 
ter  worden* 

Xer  eenvoudiger  teontelling,  hebben  wj  hier  de  voortplantiiig 
▼an  de  luchtgolven  in  eene  buis  beschouwd,  doch  juist  op  de- 
zelfde wijze  planten  ook  de  golven  in  de  vrije  lucht  zich  van  de 
trillende  lischamen  naar  alle  zijden  voort;  en  op  dezelfde  wijze 
als  er  op  die  plaats  in  het  water,  waar  een  steen  in  hetzelve 
gevallen  is,  zich  kringsgewijze  golven  vormen,  zoo  vormen  er 
zich  ook  om  het  trillentle  ligcliaam  bolvormige  luchtgolven. 

Wij  hebben  nu  gezien,  op  welke  wijze  het  geluid  (zoo  noe- 
men wij  alle  werkingen  op  ons  gehoororgaan)  ontstaat  en  voort- 
geplant wordt;  doch  de  indrukken,  welke  ons  gehoor  ontwaart, 
zijn  van  eenen  verschillenden  aard.  Het  geluid,  hetwelk  men 
waarneemt,  wanneer  er  door  eenen  plotselingen,  niet  herhaalden 
stoot,  b.  V.  door  eene  ontploffing,  eene  sterke  verdigting  in  de 
lucht  wordt  te  weeg  gebragt,  welke  verdigting  dan  op  de  be- 
kende wijze  voortgaat,  zonder  dat  er  verdere  golven  volgen, 
noemt  men  eenen  knal;  het  geluid  daarentegen,  hetwelk  door 
regelmatige  trillingen  verwekt,  en  door  regelmatig  op  elkander 
volgende,  gelijke,  golven  wordt  voortgeplant,  heet  toon.  Zoo  de 
golfbeweging,  waardoor  het  geluid  naar  het  oor  wordt  voort- 
geplant, meer  en  meer  onregehnatig  wurdt»  dan  gaat  de  toon 
over  in  geruisck. 

De  toonen  zelve  bieden  echter  ook  onderling  zeer  groote  ver- 
schillen aan,  van  welke  vooral  het  verschil  tusschen  hoo(f€  en 
lage  toonen  merkbaar  is.  De  toon  is  des  te  hooger,  hoe  korter 
de  tijd  van  trilling  is  van  het  ligchaam,  door  hetwelk  hij  verwekt 
wordt,  hoe  kleiner  de  luchtgolven  zijn,  die  hem  voortplanten. 

De  intmnteii  der  toonen  is  niet  afliankelijk  van  den  duur 
der  trilling  en  van  de  golflengte,  maar  van  de  uitgebreidheid  «ü 
trillmg;  hoe  grooter  &  trillingsuitgobreidheid  van  het  gelnidf' 
gevende  ligchaam  ia,  des  te  aanmerkelijker  is  de  graad  van  ver* 
digtinff  en  der  opvolgende  venlanning  van  de  luchtgolven ,  welke 
het  geinid  ▼oortpfamten.' 

De  ifofié»  de  aard  van  i»  toonen»  ia  veel  moeyelijker  te  bepe- 
len  dan  de  intemiteit;  bij  gelijke  hoogte  van  toon  is  de  soort  van 
toon '  eener  viool  aeer  Terechillend  Tan  dien  eener  floit;  de 
natvnikimdigen  zijn  het  over  de  ooraaak  van  dit  vmchil  ook 
volstrekt  niet  eens»  doch  het  is  aeer  waarachijniyk,  dat  de  klttik 
afhankelijk  is  van  de  orde»  in  welke  de  snelhedói  en  de  ver- 
nnderiiu^  der  digtheid  der  verschillende  Inehilagen,  tos- 
oehen  &  beide  einden  der  g<df»  elkander  opvotgen»  en  dat  hot 
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in  vele  gevallen  kan        ^at  het  ^HüwHgtifi  «n  wdnnde  ge* 
deelle  der  golf  fliet  symmetrisclif  b^. 

BatÊUÊÊ  M  fltivid.  AUê  temêh^  kmkm^  90k  kmme  hoo^  M 
of  laagte^  hmnê  intetuiteit  of  klcmk  mop$  verbreiden  nek  m  dé 
lucht  met  fféUjkê  snelheid^  want  wanneer  verschillende  menschen 
op  verschillende  afstanden  hetzelfde  concert  aanhooren,  dan  hoe- 
ren 7A]  nnmiwkenrirr  Hezf^lfde  mfifït  en  dezelfde  harmonie;  het- 
geen niet  mogelijk  zou  kunnen  zijn,  zoo  de  hooqere  tooiieximeer 
ancnieid  bezaten  dan  de  lagere,  of  oingekeera. 

Terwijl  het  licht  zich  Toortplant  niet  eene  snelheid,  die  voor 
de  op  aarde  doorl(u»|ien  afstanden  onmeetbnar  i^,  heeft  het  ge- 
luid eenen  aanmerkelijkon  tijd  noorliu;,  om  lioXx  slechts  op  eeni- 
gen  afttand  voort  te  ])lanten;  daaruit  kan  men  eeni^^'  ver- 
schijnselen verkfaren,  die  zicli  dikwijls  ter  waarneming  aanbie- 
den. Indien  men  cenon  steenhouwer  op  eenigen  afstand  ziet 
arbeiden,  dan  hoort  men  den  slag  niet  op  het  oogenblik,  waarop* 
men  den  hamer  ziet  nederslaan^  maar  eerst  dan,  wanneer  hij 
<mdcr  ctthoo^  geheven  wordl,  ImiImii  eoiien  indrok  maakt, 
alsof  het  geluid  met  voortgebraM;  wom  dm  den  MiiBlttg  van  Am 
bner»  maar  integendiMl  door  het  lomnddten  rati  daia  flfteoa;  2oo 
1IMXI  aan  regauHHiC  op  dan  frommalalag slat inarélnraiii  daii  markt 
man  aena  golfs^ewljza  baweging  op»  die  aiali  van  do  tamboars  af 
langs  de  ^uhaafo  voortpWSil,  en  daardoor  Torootsaakt  wordl, 
^adat  ai  de  mansohappen  te  gelijkertijd  dan  "Toat  opHgten  an  de 
Biaiiwa  flcduoda  b^mman^  omdat  aniterBtan  dan  trommalslag 
Urtar  koeren  dan  ae  voorsten. 

De  snelk^d  van  hat  geluid  kan  men  op  e^ia  aaar  aanroiH 
dige  wijze  nagaan;  men  behoeft  slechts  waar  te  nemen,  hoe- 
veel tijd  er  verloopt  tussclien  het  oogenblik,  waarop  men  het 
%ninr  ziet  van  een  kanon,  hetwelk  op  eenen  bekenaen  afstand 
vaii  den  waarnemer  ï:^et: tel d  is,  eii  !ïet  oogenblik  wnnrop  ■men  r^en 
knal  van  de  ontbranding  hoort.  Ib  t  be«^t  kaïi  zulk  Lene  waar- 
neming natuurlijk  des  naeht*^  «geschieden.  De  ti  nauw  keurigste 
proeven  van  dien  aard  '/ijn  doer  oiulerscheidene  geleerden  ,  in 
«et  jaar  1822,  in  do  nalMjlieid  van  Parijs  m  het  werk  gesteld. 
De  afetand  tusschen  het  kanon  en  de  Waarnemers  bedroeg  9549,0 
toises  (1  toise  =:  b  parijsciio  voet);  tnsschen  het  oogenblik 
waarop  zij  de  vlam  zacren,  en  dat  toen  zij  het  schot  hoorden , 
verliepen  er  54,6  seconden, —  waaruit  volgt,  dat  het  geluid  zich 
hl  de  gewone  lucht  in  eene  seconde  174,9  toises  =  1049|4  (iu 
aan  rond  g^  1050)  voet  =  840^88  el*  ver  voortplant 

In  andere  middanatoflbn  ia  do  veDrfplaiftings-snelliald  van 
bet  geluid  niefr  daaaUHei  in  ijkat  plant  het  aieh  1C| ,  in  waler 
4|>"naal  aao  anal  voort  ala  hi  da  ineht 

Ow  éê  iMi^lMiaitH  «a»  iMi  «Ml  m  ^  aA».  Wapmaor  de  99 
Igainidgohan  vit  de  «Mae  middenstof  in  da  andara  oveigaan  f  dan 
ondaigaan  a^  M\d  e^ie  gadaalteiyke  terugkaatsing»  doch  noa 
«9  op  aan  vast  li^ohatti  atooten,  wordan  aij  volfcaflM» 
taraiggBkaatst» 
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JM    Watm  dit  §êf^mgm§  tb  te  aigmm,  mvem  dê 

Of  nu  de  temgkafttsing  gedeeltelijk  of  volkomen  zij,  zoo  is 
toch  de  hoek  van  terugkaatsing  gelijk  aan  den  lioek  van  invaL 
Xn 'ITlg*  {j^UX      <     de  scheidingsvlakte  der  beide  middenstoven, 

b.  y.  lucht  en  water,  en  eene  ii;elul«lgol£  be- 
SOI«  ■  wege  zich  in  de  rigtin»^  d  i  tegen  de  water- 
vlakte, dan  zal  een  gedeelte  der  beweging  in 
het  water  overgaan,  ducli  een  imder  gedeelte 
zal  zich  voortplanten  in  de  rigtiug  i  r,  welke 
met  de  loodlijn  i  p  eenen  even  grooten  hoek 
maakt  als  (/  /,  d.  i.  dc  hoek  van  terugkaatsing 
rip  is  gelijk  aau  den  hoek  van  inval  dip.  Hetzelfde  verschijnsel 
zou,  volgens  dezelfde  wet,  plaatsgrijpen,  zoo  ««de  scheiduogjs- 
yltkte  ytm»  vm  tw«6  gasén»  of  o«k  ilechto  tiui  twae  Ugjm  m 
gMm  ^vaii  ▼«nwWIViMle  digd^eids  of  soo  •if'  da  moirrUSiè  wm 
TOi  «en  ligduwm^  do&aUmaoa,  in  ImI  laaferto  genral,  de 
toniggekaatito  toon  veel  moer  ntan^itoU  beittten.  lemaod  jick 
pp  een  pmt  ytm  de  lijn  i  r  beyindende*  .soa  dfln  toon  derhelTe 
jvdat  zoo  hoofen}  als  of  li^  iti  van  01911  pmt  tw  ImI  -m» 

letbKde  4er  lijn  r  t  nit^Bg. 
1^  dit  algemeene  beginsel  berust  de  verkiaiiag  Tm  de  eiiie« 
Ihgevalle  de  eoho  den  toon  toragkaatst  naar  zijn  uitgang»* 
punt,  dan  komen  do  geluidgolven  r€g^oek%  togen  de  ten^ 
Kaatsende  vlakte,  In  dit  geval  kan  eene  echo  een  grooter  of 
geringer  aantal  van  lettergrepen  herhalen,  waarvan  men  de 
voorwaarden  ligtelijk  kan  na<!;Ran.  Wanneer  men  snel  spreekt, 
kan  men  in  2  seconden  8  lettergrepen  duidelijk  nit<5prekon,  en 
in  2  seconden  d<)oi'Io(>|jt  do  echo  2  maal  340  elK nj  indien  er 
iiieh  dus  op  eenen  alstund  van  340  el  eene  eciio  bevindt,  zal 
deze  alle  lettergrepen  in  eene  behoorlijke  orde  terugkaatsen,  en 
de  eerste  zal  na  verloop  vuu  2  tot  den  waarnemer  Komen ,  d.  i. 
op  het  oogenbllk  als  hij  iuist  de  {aatste  lettergreep  heeft  uitge- 
sproken. Op  dezen  afstand  kan  eene  echo  Jus  7  h  H  lettergrepen 
herlialeu,  doch  men  vindt  er  ouk,  die  iu  btaat  ziju  urn  i'^  k  15 
lettergrepen  te  herhalen. 

Het  is  geen  volstrekt  Texeiae)tte,  de  terugkaatsende  op* 
nerrlakto  hurd  10  vlidE  ey » weal  op  eee  neemt  men  diln¥\fls  waar, 
dal  de  wolken  eene  eolio  maken. 

,  De  gelnidgolvan  moeten  ook  in  een^a  onbewolkten  dan»- 
kiring  worden  teruggekeaM»  wanneer  er  door  de  kmckt  rm  de 
.aonnoalraïen  wamte  o^i  de  oppervlakte  der  aarde  ontwikkeld 
wordt,  want  niet  op  alle  plaetMn  kan  de  verwarming  gel^k  zijn, 
daar  niks  belet  wordt  door  ▼ecdamiBqgf  aahadnw  en  andera 
oorzaken.  Deze  Odhgelykheid  Ten  tefnneKetuur  geeft  aanleiding, 
tot  het  omhoog  njaen  van  warme  en  het  nederdalen  van  konSa 
lucbtstroomen  Tan  ongpiyke  digtheid;  telkena  ela  na -eene  ge^ 
ioidgolf  uit  eenen  zoodanigen  luchtstroom  in  kernen  anderen 
overgaat,  zal  zij  voor  een  gedeelte  worden  teruggekaatst,  en 
ofschoon  ook  de  terufr^fekaatste  toon  niet  ?tork  genoeg  zij  om 
eene  echo  daar  te  steüen»  wordt  daardoor  iock  de  dkeete  toon 
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•Miinerkelijk  verzwakt  Gelijk  humboldt  aamnerkt ,  is  dit  stellig 
de  reden,  waarom  het  geinid  bij  den  nacht  verder  verbreid 
wordt  dan  h\]  dn^^,  zelt's  te  midden  der  wildemisf^ert  van 
Amerika,  ^^■an^  de  wilde  dieren,  die  toch  bij  den  da^  zwijVou, 
des  nachts  de  hicht  met  duizende  verwarde  toonen  vervullen. 

De  verklanni:  van  de  veelvoudige  echo  ^  dat  is  vnn  die,  door 
welke  dezelfde  lettergreep  meer  dan  eens  herhaald  wordt,  steunt 
op  dezelfde  gronden  j  want  dewijl  een  temg  gekaatste  toon  op 
nieuw  kan  worden  terug  gekaatst,  is  het  ligt  te  begrijpen,  dat 
twee  terufjrkaatsende  oppervlakten  eenen  toon  wederkeerig  naar 
elkander  kunnen  terug  werpen,  even  als  twee  tegen  over  elkan- 
der staande  spiegels  elkander  het  licht  kannen  toestralen.  Zoo 
kan  op  deze  wijze ,  tusschen  twee  van  elkander  afstaande  evmi- 
vijdïLe  mnmi,  eooe  veéhuldige  ocsko  wordeii  "vimigebngt  In 
TKocgtiren  tyd  bestond  er  nabij  Vitrdm  eene  soodaoige  eolio» 
«BfthetnMde woord  IS kld BMlen beilnalde; ty  werd daafgesleld 
door  twee  neb^  elkander  «iMiide  toraie. 

Eindel^  e^  er  ook  echo's ,  door  welke  liet  gelold  in  eene 
hffgtenlde  rigting  wordt  geleid.  Stellen  W9,  dat  de  aoemede  van 
mmng  gnrSi  eene  ellipe      F^.  203»  wier  brandpunten  in  /  en 

^gdegm  zijn.  Een  geluid,  van  ƒ 
Vii^  tos*  uit^^Ande»  wordt  door  al  de  dee- 

Iflo  Tan  bet  gewelf  naar  /*  temg 
gekaatst,  want  het  is  eene  eigen- 
schap van  de  ellips,  dat,  wanneer 
men  van /  tot /'  stralen  trekt  naar 
hetzelfde  punt  van  de  ki<iinnie 
lijn,  deze  ook  gelijke  hoeken  ma- 
ken met  don  normaal  van  dit  punt.  Zoo  derhalve  iemaiid  in  ƒ  en 
een  ander  in  f  staat,  kunnen  zij  elkander  verstaan,  zelfs  wan- 
neer zii  zeer  za^ht  spreken,  al  bedraagt  ook  de  afstand  tusselien 
de  beiae  punten  ƒ  en  /'  50  tot  100  voeten,  terwijl  men  op  alle 
tnsschen  gelegen  punten  geen  woord  verstaan  kan. 

In  de  tenigkaatsing  van  het  g-elnid  heeft  men  ook  dü  verklaring 
vuii  da  ü^recktrompet,  eu  do  gehoorbuis.  * 


WtiÊêÊm  ëmt  riUngerlngra  Tnn  amzyiailn  ioMen. 

He  «oortbmg^ng  wwm  tlBMi»  iMMyAmi  is  gtiMM  fcunen.  Indien  100 
eene  geluidgok'in  bet  opene  einde  eener,  aan  bet  andere  einde 
gesloten  boii,  treedt^  dan  wordt  zij  door  dén  bodem  Tin 
de  boie  teng  gekoM»  de  ternggeiUMtite  gdhren  ontmoelen 


166        Wetten  dêt  du^êrmgen  van  mug^kak  ioanm, 

echter  de  pas  intredende,  en  uit  de  vcrecni^de  werking  van  deze 
beide  golven-stclsels  worden  er  staande  luchtgolven  voortge- 
bragt,  zoo  de  buis  eene  aan  de  lengte  der  geiaidgoiven  ge* 
ëvenredi<^de  lengte  bezit. 
Stellen  wij»  ÜAt  de  lengte  der  buis  i2  jS,  Fig.  203,  i  van  de 

■ 

Fig.  203. 

I  I  M  I  I  1  I  !  M  I  I  1  I  I  1  !  I  I  I  I  I  I  p 

lengte  der  intredende  eeluidgolf  bedraas^t,  dan  is  de  afstand 
van  de  opening  tot  aan  den  bodem,  en  van  dezen  tot  aan  do  ope- 
ning iuist  I  golflengte;  de  intredende  en  de  teruggekaatste 
golf,  üie  aan  de  opening  van  de  buis  elkander  ontmoeten,  staan 
derhalve  in  Imnnen  loop  |  guliiengte  van  elkander  af;  • —  in  ' 
maximum  van  digtlieid  der  intredende  ijolf  valt  hier  derhalve 
zameu  met  het  maxinium  van  verdimnmg  der  terug <^a^kaübte 
golf,  en  omgekeerd,  en  aan  de  opening  van  de  Bai»  grijpt 
er  derhalve  zoo  min  verdigting  als  verdunning  plaats. 

Laat  ons  nu  de  beweging  nagaan  waarin  de  luchtlaag  ver- 
keert, die,  in  baren  evenwigtsstand ,  juist  de  opening  der 
buis  inneemt 

Wij  hebben  boven,  Fig.  199,  gezien,  dat,  zoo  op  eenig  be- 
paald punt,  b.  Y.  <»  9,  een  t"%^"*«™  Tan  digtheid  aanwe- 
»g  is,  bet  deeltje  d,  welka  evenwigtsstand  [  golflengte  voor 
den  eTenvigtSBtand  van  bet  deelde  9  ia  gelegen,  juist  bet 
verat  uit  dien  ataod  in  de  rigting  van  de  Tooruit^aande  fpX[ 
verolaatat  ia;  terwij!  bet  deell^  12,  welka  evenwigtsstain } 

folflengte  meer  naar  vor^  ligt  dan  de  evenwigtsstand  van 
,  jmst  op  dit  oo^enblik  in  den  evenwigtsatand  "rakeert 
Op  bet  oogenbbk  derbalTe»  waarop  de  intredende  ^If  vd 
hmr  mazunnm  van  digtbeidtegen  den  bodem  van  de  bnie  stoot, 
beeft  de  luchtlaag  aan  de  opening  der  bnia»  door  de  inral- 
lendQ  golf,  bare  grootste  mate  yan  Terplaataing  naar  de  regter 
zijde  ondergaan,  terwijl  zij  op  betzelfde  oogenblik  door  de 
terug  gekaatste  golf  niet  naar  de  tegenoyergestelde  zijde  is 
gedreven;  eveneens  is  het  duidelijk,  dat  op  bet  oogenbUk) 
waarop  de  intredende  golf  met  het  muximom  van  ▼erdonniDg 
tegen  den  bodem  der  bnia  stoot,  de  luchtlaag  aan  den  ingang  der 
buis,  door  de  teruggekaaftato  golf,  bare  grootste  verplamng 
naar  de  linker  zijde  Tan  baren  eyenwigtsstand  heeft  ondergaan, 
de  luchtlaag  aan  den  ingang  yan  de  buia  verkeert  derhalve  in 
.  aMsaelende  slingering  naar  de  regter  en  linker  zijde,  d.  i 
naar  den  bodem  heen  en  denzelyen  te  mg,  zonder  dat  kier 
eyenwel  eene  yerdigting  en'yerdonning  plaats  grijpt 

In  eene  dergelijke  beweging  verkeeren  nu  te  geUjker  tijd  s^^^ 
overige  lucbtlagen  in  de  buia,  docb  de  alingmr^dte  is  enkel 
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te  kleiner,  hoe  nader  de  luchtlagen  bij  den  bodem  li^- 
.  Dit  is  duidelijk  voorgesteld  in  Fig.  204,  205  en  206.  Fig. 
itelt  de  laditlagen  lu  de  buis  in  luuren  evenwigtsstaud 
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voor:  uit  dezen  evenwigtsstand  bewegen  zij  zich  arh'jktijddg 
naar  de  rejjter  zijde,  en  komen  na  |  slingering  in  den  stand 
Fi;X.  205.  liij  deze  plaatsing  der  luclitinrren  is  natuurlijk  de 
lucht  aan  den  bodem  van  de  bnis  stt  rk  VLrdigt.  Dan  begeven 
il  de  deeltjes  zich  gelijkU^dig  den  bodem  weg,  gaan  ne- 
lijktLidiij  deu  eTenwigtsstanu  voorbij,  en  komen  te  gelijkertijd 
in  (fen  stand  Fig.  206.  Ten  einde  de  vourhtelling  duideUjk  te 
niüken,  is  de  bovenstaande  teekening,  w^at  de  slingerwijdte 
aangaat,  bovenmate  overdreven,  d.  i.  bij  eene  buis  van  die 
lengt^i  als  in  de  Fig.  is  voorgesteld,  zou  in  het  bedoelde  ge- 
val de  luchtlaag,  die  aan  di'  opening  der  buis  in  haren  even- 
wi;rtsstuiul  gelegen  is,  op  verre  na  niet  zuu  ver  in  de  buis  in-  en 
uittreden,  zij  zuu  ti;e(lnren(le  hare  slingeringen  slechts  weinig 
Bxitr  de  linker  en  ro«;ter  zijde  lieenslingeren.  Indien  echter  do 
ilinger wijdte  niet  zuu  groot  genumen  ware,  had  bet  onderscheid 
van  de  verdigtiu^  en  verdunning  niet  duidelijk  genoeg  kunuen 
voorgesteld  wor(fen. 

Door  de  interferentie  der  directe  en  teruggekaatste  slingering 
iB  liter  derhalve  eene  scande  lueklffolf  gevormd;  want  al  de 
ifkonderlijke  luchtlagen  in  de  buis  be^en  gelijktijdig  hm 
beweging,  bereiken  geliiktydig  het  maKunum  Tan  hare  aMlheid, 
cekoBMn  dan  op  Mietfde  oogenUik  aan  de  grenaproten  Tm 
hire  loopbanen  aan»  om  dan  de  beweging  in  tegenovergestelde 
iMiiff  aan  Ie  yaiureii* 

in  Fig.  f07|  d&  en  20e  worden  de  door  eene  aoctdaaige 
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staande  lucht|rolf  bij  afwisseling  voortgebragte  verdunning  ea{ 
Terdigting  voorgesteld.  In  Fig.  207  is  de  geheele  buis  gelijV 
matig  geschaduwd,  en  dit  dient  om  het  geval  voor  te  stellen, 
dat  üe  lucht  in  dc  geheele  buis  eene  gelijkmatige  digtheid 
bezit;  zoo  als  in  die  oogenblikken,  wanneer  al  de  afzonderlijke 
luchtlagen  met  het  maximum  van  hare  snelheid  den  evenwi(];ts- 
stand  voorbij  gaan.  Wanneer  de  deeltjes,  in  hunne  slingerint; 
naar  het  gesloten  einde  der  buis,  aan  de  eindpunten  linnner 
baan  zijn  aangekomen,  dan  o;rijpt  hier  eene  vcrdipi-in::  plaats, 
Fig.  208.  Nu  beginnen  de  at/onderlijke  luchtln^cn  zich  van 
het  j^esloten  einde  te  verwijderen,  en  na  y  slingering  bestaat  hier 
ecMie  ^  erdunning,  Fig.  209.  Aan  het  opeue  einde  der  buis  grijpt 
er  gecnc  merkbare  verdigting  of  verdunning  plaats;  maar  hier 
bewegen  de  luchtlagen  sich  tusschen  de  ruimste  grenzen  heen 
en  weder. 

De  pijl  iu  Fig.  208  en  209  duidt  aan,  in  welke  rigting  He 
beweging  der  deeltjes  begint,  op  het  oogenblik  wanneer  aan 
den  bodem  juist  het  maximum  van  verdigting  of  verdunning 
aanwezig  is. 

Zoo  er  nu  in  de  buis,  b.  v.  bij  r,  eene  o])ouing  gemaakt 
ware,  zou  daaidoor  do  vorming  der  staande  goit  bemoeijelijkt, 
zoo  niet  geheel  verhinderd  worden,  omdat  op  het  oogenblik 
van  de  verdigting  hier  ter  plaatste  lucht  zou  ontwijken,  en  op 
het  oogenblik  van  verdunning  lucht  zou  binnenstroomen.  D« 
nadeelige  invloed  van  zulk  eene  opening  zou  echter  geringer 
zijn  op  die  plaatsen,  welke  nader  het  opene  einde  gelegen 
ïijn,  omdat  hier  de  verdunning  zoowel  ala  de  verdigting  ia 
minderen  graad  plaats  grijpt. 

Dezelfde  nadeelige  invloed,  dien  eene  opening  te  weeg 
brengt,  zou  ook  worden  VQroorzaakt,  indien  men  de  buis  op 
deze  punten  afsneed* 

De  Tonnini^  van  eene  staande  Inchtgolf  in  de  bnit,  it  dfl^ 
halve  gebonmn  aan  eene  bepaalde  verhouding  toBtehen  de 
lencte  van  de  bnia  en  de  golflengte  van  het  intred«ide  gduid; 
in  het  tot  hiertoe  beschoawde  geval  bedroeg  de  lengte  der 
bnis  \  van-  de  golflengte  van  het  intredende  gdnid;  maar  ook 
nog  bij  andere  verhoudingen  tnsschen  de  lenete  van  de  bou 
en  de  golf,  kunnen  er  in  de  buis  staande  luiï^lven  worden 
daargestêld. 
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Ter  vorming  der  staande  golf  in  de  buis  is  het  noodzakelijk, 
4t  digi  nabij  den  bodem  de  slin^erwijdteii  onnezkbaar  klein 
worden;  doch  dat  hier  bij  afwisseling  Terdunning  en  verdigting 
pliats  grijptf  terwijl  er  aan  het  opene  einde  der  buis  geene 
waaneembare  verdunning  of  verdigting  bestaat;  aan  de  opening 
der  bois  moet  derhalve  altijd  bet  verdigte  gedeelte  van 
ii^UO,  de  terug  gekaatste  golf  zamen  vallen  met  het  verdimde 
gedeelte  der  intredende  golf,  en  omgekeerd. 

Aan  deze  voorwaarde  wordt  wel  is  waar  voldaan, 
indieft  de  afstand  van  de  opening  der  buis  tot  aan  den 
bodem  [  golflengte  bedraagt,  maar  ook  daardoor |  dat 
die  afstand  -J»  4»  t  golflengte  enz.  bedraagt. 

In  Firr.  210  worde  door  de  lijn  a  b  de  lengte  voorge- 
steld van  de  buis,  die{  golflengte  bedragen  moet,  voorts 
Ni  -  zij  hc=zcd=:daz=z^ba:=z^  golflengte,  dan  zal, 
wanneer  de  slingering  van  a  naar  b  voortgaat,  in  c  het 
verdunde  gedeelte  eener  golf  aanwezig  ^ijn,  wanneer 
in  a  de  grootste  verdigting  plaats  grijpt,  omdat  c  en  a 
\  golflengte  van  elkander  verwijderd  ziju.  Indien  de 
golf  zich  verder  dan  6  uitstrekte,  dan  zou  op  het- 
zelfde oogenbiik  in  c'  weder  eene  verdigting,  in 
verdunning  plaats  grijpen,  derhalve  in  a  en  c'  gelijke, 
in  c  en  a  de  tegenovergestelde  toestanden;  nu  evenwel 
wordt  de  golf  ia  b  teruggekaatst,  derhalve  valt  c  met 
c,  a  met  a  zamen,  bij  gevolg  zullen  zoowel  in  c  als  in 
a  de  verdunning  en  verdigting  tegen  elkander  opwegen, 
en  er  grijpt  hier  enkel  heen-  en  wetlerguaa  van  de 
luchtlagen  plaats ^  zoudei  merkbcu:e  vexaudcring  in  de 
digtheid. 

Laat  ons  nu  nagc^an,  wat  er  bij  d  voorvalt. 
Indien  het  maxiniuni  der  digtheid  vau  a  naar  d  is 
voort <:]:egaan ,  zou  het  ook,  zoo  er  bij  b  geene  terugkaat- 
sing plaats  greep,  van  c  naar  d  zijn  voortgegaan,  en 
dernsdve  zijn  in  S  en  cf  altijd  gelijke  slinger-toestanden; 
+V»--  door  de  terugkaatsing  bij  ö  komt  evenwel     juist  op 

en  derhalve  valt  hier  het  maximum  der  digtheid  van 
de  invallende  en  teruggekaatijte  golf,  cn  5"  slingering 
later  het  maximum  der  verdunning  van  beide  zamen,— 
bij  gevülg  zal  hier  bij  aiwisseiing  coae  versterkte  verdig- 
ting en  eene  vermeerderde  verdunning  plaats  grijpen. 
V  Onderzoeken  wij  nu  den  slingerings-toestand  van  eeno 
in  ^  aanwezige  luchtlaag,  dan  vinden  wij ,  dat  deze  in  het 
geheel  niet  in  beweging  is,  mear  dat  zij  geheel  vast  staat; 
want  indien  de  slingeringen  sich  yeraer  dan  b  uitstrek- 
ten, dan  aonden  d  en  éC  zich  altijd  in  yolfcomen  gelyke 
sUngerings-teeBtanden  bevinden,  zij  zonden  zich  steeds 
met  gelijke  snelhdd  naar  dezelfde  zijden  bewegen;  doch 
wanneer  de  golf  teruggekaatst  wordt,  dan  zal  de  temg^e- 
1 «    kaalste  golf  aan  de  Inchtlaag  d  jnist  eene  beweging  med^ 
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Wetten  der  sUngermffen  van  fnm^kak  Uxmen, 


^jj^  deelen,  tegenovergesteld  aan  die,  welke  zii,  zonder  te- 
•  rugkaatsing,  aan  de  luchtlaag  d'  zou  hebben  medege- 
deeld, en  dus  zullen  op      de  beide  golfstelsels  altijd 
met  gelijke  snelheden  doch  in  tegenovergestelde  rigting 
IVWimi;  deze  luchtlaag  moet  derhalve  in  rust  blijven. 
De  Hgaren  312  tot  214  geyen  eene  voorstellii]^  yan 


1*1.. 


6 


Pig.  212. 
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de  staande  luchtgolven,  die  gevormd  worden  in  eene 
huis,  wier  lengte  |  yan  de  lengte  der  inyaliende  geluidr- 
golf  bedraagt. 

In  Fig.  212  zien  wij  een  maximum  van  verdiffting  in 
een  maximum  van  verdunning  aan  den  bodem  der 
buis  bij  h;  al  de  ter  linker  zijde  van  d  gelegen  lucht- 
lao;cn  beginnen  gelijktijdig  hare  beweging  in  de  door 
den  pijl  aangeduide  rigting,  terwijl  de  ter  regter  zijde 
van  d  gelegen  luchtlagen  zich  naar  de  tegfac  syde 
beginnen  te  bewegen. 

Na  4  slingering  hebben  de  afzonderlijke  lagen  eene 
zoodanige  plaats  meenomen,  dat  de  Inent  in  de  geheele 
buis  eene  gelnkmatige  diffliieid  beeft,  aoo  als  dit  in 
Fig.  313  wordt  Toorgestéld;  bij  yoortgaande  beweging 
in  de  aangegeven  rigting  nd  weder  aa  4  db^erfa^  & 
in  Fig.  3£l  Toorgestelde  toeelttid  intredeni  nn  ia  de 


grootrte  yefdigtbg  bij  hy  de  groolrte  rerdonxung  bij  dL 
Yan  At  oogei£Hk  af  iedere  Indmaaff  *  * 

weder  te  bewegen  naar  <l,  en  zoo  treedt  dan,  na  f 

.  _  _  J   _J        ^  -  -  -  j         ^  f  ■  ■     vit   - 
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gering,  weder  de  toestand,  als  in  Fk^-  in. 
De  Inchtlagen  die  ter  regter  en  linker  ifae  vnn  d  %geB, 
bewegen  zich  of  geiyktydig  yan  d  weg,  of  geliikt^dig  naar  d 
heen,  terw^l  d  geene  beweging  beefti  de  Inehtlaag  «iatehder» 
halve  eenen  slingerknoop  daar. 
De  plaatsen  b\|  oen  at  waar  geene  yerdamdng  noeb  verdigting 
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grijpt,  tenryl  Uer  de  IttcMaeeii  jnifll  met  de 
ilingerwi|dte  slingeren,  noemt  men  tmk$n,  ' 
Tm  emde  nu  werkel^k  de  hieht  m  eene  gedotene  bnls  in 
wdanige  slingeringen  te  ba^engen»  b^riioeft  men  sleekts  ket 
een  of  ander  &llende  ligclmam  voor  ket  opene  etude  van  de 
buis  te  krengen,  welk  ligchaam  eenen  <oodanigen  toon  geeft, 
drt  da  kngte  biria  ^,  4,  4  ens.  v«a  de  golflengte  van 
dezen  toon  is. 

Met  dit  doel  kan  men  eene  gewone  stemvork  bezigen»  die 
men  boren  een  van  onder  gealoten  glazen  buisje » van  ongeveer 

2  daim  lengte,  houdt;  of  eene  glazen  of  metalen  plaat,  die  op 
dsMtfie  wijze  als  ter  voortbrenging  der  klankfiguren  van 
CBuam  is  ingerigt  en  met  eenen  str^kstok  gestreken  wordt, 
onder  welke  plaat  eene  van  onder  geslotene  buis  jgekouden 
wordt  Indien  de  buis  de  behoorlijke  lengte  heeft,  cuia  wordt 
de  in  haar  bealotene  Incht-massa,  in  den  toestand  van  staande 
slingeringen  gebragt  zijnde,  zelve  geluidgevend.  Daardoor  wordt 
'^.m  de  toon  oijzonder  versterkt,  hetgeen  vooral  duidelijk  wordt 
«aargenomen,  indien  men  ket  geluidgevende  ligchaam  boven 
k  opening  der  buis  heen  en  weder  beweegt,  zoodat  tiet  zich 
na  eens  boven  de  opening  bevindt,  en  dan  weder  niet»  waarbij 
^  de  toon  bij  afwisseling  sterker  en  zwakker  wordt,'  —  zoo 
<ie  buis  te  lang  is  voor  het  geluidgevende  ligchaam,  hetwelk 
men  hczirrt,  dan  kan  men  haar  stemmen  door  het  ingieten 
^an  water,  dat  is:  men  kan  liaar  daardoor  zoo  ver  verkorten, 

lat  zij  de  voor  het  geluid  gevende  ligchaam  vereischte  lengte 

keft. 

Um  de  lucht  in  ccne  buis  in  staande  slingeringen  te  Lren- 
g^n,  en  haar  dus  zelve  tounen  te  doen  voortbrcniren,  is  het 
riet  volstrekt  noodig,  om  een  geluidgevend  ligcliaam  voor  de 
*>peüiüg  te  brengen,  zoo  als  dit  reeds  uit  do  urgclpijpen  blijkt. 
Hii  deze  bewerkt  eene  langs  het  opene  einde  der  buis  vouibij 
^.luuiiiende,  aan  hare  randen  brekende  luchtstroom  golven, 
^<^ike,  aan  den  bodem  terugi^n-kaatst,  met  den  nieuw  inval- 
lenden ëtrooia  interfereren.  Al  zijn  ook  do  slinirenngen  ia 
den  beginne  niet  geheel  regelmatig,  dan  worden  zij  toch  al 
spoedifiT  (ten  minste  indien  de  buis,  zoo  als  men  dat  noemt 
L  '  d  aanslaat)  door  den  invloed  der  teruggekaatste  golven 
^trepeld,  zoodat  er  regelmatige  staande   shnixcringen  wor- 

(i^  daargesteld,  door  welke  de  lucht  in  de  buis  geluidirevend 
wordt.  ^ 

De  toonen,  welke  egne  buis  op  deze  wijze  kan  voortbrengen, 
90  geheel  dezelfde  als  die,  welke  een  ander  geluidtrevend 
tehaam  moet  voortbrencren,  wanneer  het,  voor  de  opening  der 
Wgebragt,  de  lucht  in  dezelv  e  ^e luidere vend  zal  doen  worden. 

Ds  eenvoudigste  w^ze,  om  de  lucht  in  eene  kleinere  buis 
josBSB  té  doen  voortbrengen,  10  die,  dat  men  haar  in  eene 
wregte  rigting  voor  den  mond  houdt,  met  het  gesloten  einde 
ï»ar  beneden  gekeerd,  terwijl  men  het  Loveueinde  t^eu 
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de  onderlip  houdt»  en  dan  schoinB  tegen  den  rand  yaa  de 

buis  blaast. 

De  toonen  zijn  natuurlijk  des  te  hooger,  hoe  korter  de  buis  is. 

De  orgelpijpen  zijn  gewoonlijk  zoodanig  ingerigt»  aU  in  de 
onderstaande  figuren  is  voorgesteld. 

Men  onderscheidt  bij  dezelve  het  voetstuk^  hetwelk  dient  om 
wind  te  geven,  het  mondstuk  en  de  huüy  in  welke  de  lucht- 
kolom  bevat  is,  door  wier  slingeringen  de  toon  wordt  voort- 
gebragt. 

De  voet  van  de  orgelpypeui  (Fig.  215—  219)  is  hol,  en 


Fig.  215.  Fig.  218.  Fig.  217.        Fig.  218.         F%.  218. 


uit  deze  holte  komt  de  lucht  door  eene  fijne  spleet  in  de  buis. 
Het  mondstuk  b  U  is  meer  of  minder  open,  d.  i.  de  bovenste 
Üp  l)  staat  meer  of  minder  van  de  onderste  af.  Dikwijls  is 
deze  bovenste  lip  verschuifbaar,  zoodat  men  den  mond  meer 
kan  sluiten  of  openen. 

De  wind  wordt  door  middel  van  eenen  blaasbalg  in  de 
orgelpijp  gedreven. 

Wanneer  de  lacht  in  het  voetslak  van  de  buis'  wordt  ge- 
blazen, dan  stelt  zij  bij  het  uittreden  uit  het  windgat  een  dmuM» 
laag  daar,  die  tegen  de  bovenlip  gebroken  wordt,  en  daardoor 
te|^  de  lacht  in  de  baia  die  Btooten  aitoeDBDt,  door  welke 
de  toonen  worden  Toortffebragt 

Door  eene  aan  het  eiirae  geslotene  baia  kunnen  ondendM* 
dene  toonen  worden  Toortgebragt.  De  laaffste  toon  is  die, 
wiens  golflengte  viermaal  soo  croot  is  als  £  lengte  derbnii» 
de  hoogere  toonen,  welke  de  bnis  yoortbrengt,  MmtwoordHi 
aan  eene  driemaal,  vijfinaal  enz.  kortere  (^(Mflengte,  zij  wo^ 
den  das  Toorlgebragt  door  staande  dingennflen,  die  eenen 
drie  maal,  T^CSaal  ens»  kleineren  slingert^'d  hebben  dan  de 
laagste  toon  van  de  bais. 
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zwakkeren,  de  hoogere  bij  sterkan  windstroom.  • 
Openo  btxizen.  Jn  het  midden  eener  bnia  kan  eene  gfooteva  101 

verdigting  der  lucht  plaats  grijpen  dan  aan  het  einde  van  de- 
zelve, omdat  hier  de  lucht  niet  ter  aijde  kan  ontwijken.  Wan- 
neer nu  het  verdigte  godeelte  eener  golf  aan  het  opene  einde 
van  de  buis  aankomt,  dan  zullen  de  luchtlagen  bij  het  verla- 
ten der  buis  gemakkelijk  naar  alle  kauten  uiteenwijken,  en 
er  zal  daardoor  eene  verdunning  ontstaan,  die  im,  als  het 
ware  van  het  opene  einde  van  de  buis  teruggekaatst,  deze 
laatste  in  tegenovergestelde  rigting  doorloopt,  en  op  deze  wijze 
worden  dan  hier  de  staande  golven  daargesteld.  De  terugkee- 
rende  golf  is  luituurlijk  niet  zoo  intensief  als  de  oorspronkelijke. 
^  Kaaraien  er  nu  aan  het  opene  einde  der  buis  steeds  gelijk- 
tijdig Ttrdigting  en  verdunning  plaats  grijpt,  moet  er  hier 
noodsakel^  een  buik  worden  daargesteld,  terwijl  er  alleen 
m  bet  bumensta  dar  buis  slingerknoppen  kunnen  worden  go» 
TonncL 

Wanneer  de  toon  Tan  bat  ligcbaam»  aoor  hetwelk  men  de 
lacht  m  de  bida  toonan  wQ  Amb  TOorliHrengen,  eene  geheele  ' 
golflengte  l  behoeft*»  dan  moet  de  lengte  Tan  de  kortale  opene 

buis,  die  dezen  toon  zal  aanslaan,  ^  bedragen i  d«  L  de  boia 

is  half  zoo  lang  ala  de  golflei^  Tan  haren  toon»  Wannaar 
derhalve  de  laagste  toon  Tan  eene  opene  en  Tan  eene  gedoteii 
mda  ^felyk  rallen  zijny  dan  moet  oa  opene  bnia  eena  aoo 

lang  zijn. 

Voor  den  laa^sten  toon  eener  opene  bnia  la  er  een  slinger» 
knoop  in  het  midden  van  hare  lengte,  en  aan  ieder  einde  een 
bnik,  aooakditinFig.  ^enSllia  Toorgeateld.  iüg.  SSO 
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flteh  het  oogenblik  voor,  waarop  de  grootste  verdigting  plaats 

S rijpt  in  het  midden  der  buis.  Terwijl  de  luchtlaag  in  het  mid- 
en  der  buis  in  nut  blijft,  begint  de  lucht  ter  wederzijde  zich 
van  het  middan  te  Terwttderen,  aoo  als  zulks  door  den  pijl  is 
aangednid;  na  eene  hahre  aliiigering  imdl  In  het  midden  der  buis 
hel  muhniun  Tan  Tefdnnning  daaigeataidf  en  nn  begint  iedere 
hiehUaag  van  beide  a^den  den  naar  het  midden  te  bewegen. 

13 
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De  op  den  boogsten  toon  yan  de  buis  het  eerst  Tolgende 
toon  is  die,  voor  welken  een  bnik  in  het  midden  vw  de 
béis,  maar  knoopen  in  de  punten  a  en  5  gevonnd  worden, 
welke  knoopen  ter  afstand  van  \  der  len|^  van  de  baia  tid 
de  einden  verwiiderd  ai|D.  Wanneer  er  m  a  een  maximum 
van  Yerdigtin||p  plaats  grijpt^  loo  ale  inFig.  222,  dan 
in  6  Terdonmng  plaats,  en  omgekeerd,  Fig.  22d* 


Ftg.  223. 


Fig.  224. 


Voor  net  üovcn  uciiaTKiolde  ge  val  is  de  golflengte  van  den 
toon  f^elijk  aan  de  lengte  der  bins;  dc  slingertijd  van  dezen 
toon  is  lialf  zoo  groot  als  die  van  (Ilii  grondtoon  van  de  buis. 

De  derde  toon,  welken  de  buis  kan  voortbrenrren ,  is  die, 
waarvan  de  golflengte  IJ-  maal  in  de  lengte  der  buis  bevat 
is,  en  voor  dezen  toon  worden  drie  sHT-f^trknoojton  ^::e^  ormd, 
van  welke  de  een  in  het  midden  gelegen  is,  terwijl  ieder  der 
anderen  ter  afstand  van  |  der  lengte  van  de  buis  of  \  dvv 
golficnfj^te  van  de  gevormd  wordende  geluidgolf,  van  een  der 
uiteinden  af  staat. 

Duiden  wij  de  lengte  eener  opene  buis  aan  door     dan  zm 
de  golflengten  der  toonen,  welke  zij  kan  voortbrengen» 

2     1 1 1  enz. 

terwijl 

enz. 

de  golflengten  zijn  van  de  toonen ,  welke  eene  ge- 
sloten c  buis  van  de  lengte  /  kan  geven. 

Wanneer  men  op  verschillende  plaatsen  van  eene 
orgelpijp  gaten  maakt,  die  men  door  eene  schuif 
naar  verkiezing  kan  opeuen  of  sluiten,  zoo  als  in 
Fig.  224,  dan  kan  men  aantoonen,  dat  de  toon 
volstrekt  niet  veranderd  wordt  door  het  openen 
van  een  gat  op  die  plaats  waar  een  buik  is,  het- 
geen telkens  het  geval  is,  zoo  er  een  gat  op  eene 
andere  plaats  worat  geopend. 

Ai  iwlllirii  tMMB.^adat  wij  nu  een  middel  heb- 
ben leeren  kennen»  om  znivere  toonen  voort  tc 
brengen,  aamelj|k  door  orgelpijpen,  nadat  wij  ge- 
aien  nebben»  boe  de  boogte  en  laagte  dezer  toonen 
van  de  leni^  der  pijpen  afbanke^  is»  dat  men 
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Mudre  dobr  Terlenging  en  Terkorting  der  bnuen  de  pijpen 
BMT  Terkiezing  kaa  etemmen,  willen  wij  nn  in  eene  luutere 
bcMiionini^  ^eden  Tan  de  toon-ieeks,  die  in  de  mnzyk  Tan 
toMtning  18. 

Laat  ons  uitgaan  Tan  den  toony  dien  eene  geslotene  Imia 
Tin  4t  Toet  lengte  ab  grondtoon  geeft;  dese  toon  wordt  in  de 
mnsijk  door  C  aangeduid. 

Zoo  wij  nn  naar  de  toonen  Tragen,  die  geiamenlijk  met  C 
«enen  aangenamen  indmk  op  het  gehoor  te  weeg  brengen » dan 
befinden  wij»  dat  het  zoodanige  toonen  zijn,  wier  snelh^d 
na  slin^ring  in  eene  enkelvoudige  verhouding  staat  tot  die 
vaa  C;  dit  aijn  die  toonen,  wier  golflengte  4»  f »  t'  t»  i  der 
golflaDgte  van  den  toon  C  bedraagt,  en  die  derhalve  TO(ni* 
cebragt  worden  door  buizen^  wiertengte  },  j-,  «||  {•  van  die 
der  buis  C  bedraagt. 

Naardien  de  duur  der  slingeringen  zich  omgekeerd  aan  de 
goUffiDbrte  Terhondty  soo  mam  derhalve  de  eerste  der  boTOn* 
vemeiae  toonen  twee  slingeringen^  terwijl  C  er  eene  maakt; 
deze  toon  heet  de  ockuu^  Tan  C,  en  wordt  aangeduid  door  e* 

De  toon,  welks  ffolnengte  |  bedraagt  der  golfl^iete  Tan 
den  toon  C,  maakt  2rie  skngeringen  in  den  tijd  dat  Ver  twee 
maakt,  deae  toon  is  de  qutnt  van  C^en  wordt  aangedoid  door  O* 

De  toon  met  {  der  golflengte  van  (7,  maakt  vier  slingerin- 
gen in  den  tijd  van  drie  slingeringen  van  C;  hij  wordt  de  kwant 
van  C  genoemd,  en  aangeduid  door  F. 

De  toon  met  -1  golfleni^te  ran  C  Tnaakt  vijf  slingeringen, 
terwijl  C  in  denzelfden  tijd  vier  slingeringen  maakt,  hi)  is  de 
grooU  Terts  van  C  en  wordt  aangeduid  door  E. 

De  laatst  vermelde  toon,  welks  n;olfiengte  |  maal  grootcr 
IS  dan  die  van  C',  brcnfz;t  zes  slingeringen  ten  einde  in  den 
tijd  dat  C  vijt  malen  slingert;  dit  is  de  Ideinê  Tertê^  die  voor* 
gesteld  wordt  door  Es. 

Even  als  C  zijnen  octaaf,  quint,  kwart,  groote  en  kleine 
tem  heeft,  is  er  ook  een  octaat,  quint,  kwart,  groote  en 
kleine  tert^  van  c. 

De  i^rondtoon  C  met  zijnen  grooteu  terts  E  en  zynen  quint 
G  stellen  het  C  dür^accoord  daar. 

Vel^eus  de  boven  aangegeven  verhoudingen  maken  in  den* 
ïeiiden  tijd: 

C        E         F         O  c 
24        ao        dSt        36  48 

slingeringen. 

Ten  einde  de  reeks  van  toonen  volledig  te  maken,  zonden 
wi  echter  E ,  F  en  G  eveneens  hunne  accoorden  moeten  heb- 
l>cn,  derhalve  hunnen  terts  en  quint,  even  als  C\ 

De  quint  van  G  is  een  toon,  welke  drie  slingerinoren  maakt 
*a  üen  tijd  dat  er  door  G  twee  sli moeringen  worden  volbragt: 
^^jen  36  slingeringen  van  G  komen  derhalve  54  slinjreringen 
^  synen  qoiat,  welken  laatsten  wij  zullen  aanduiden  door  d; 

13» 


Digitized  by  Google 


de  naastvolgende  lagere  toon  van  d  wordt  aangeduid  door  i>, 
liy  maakte?  sUngeringen  in  den  tgd  dat  6^  er  Itö  en  C  24  naken. 

De  groote  terts  Tan  dien  men  door  H  aandsidty  moet  § 
slingeringen  maken  tegen  4  slingeringen  Tan  ff,  en  decli«]T« 
gaan  er  op  d6  slingeringen  van  G  45  T«n  jET. 

Naardien  24  zidi  irerhcmdt  tot  96  (<7  «ot  gelijk  92  tot  48 
{F  tot  c),  is  e  de  quint  van  F. 

De  grootc  terts  itin      moet  5  ^linjxonnjjen  volbrengen,  ter- 
wijl i^zelve  4  malen  slingert;  tegen  32  slinoerhi<ren  van  F* 
geschieden  derhalve  40  slingeringen  van  zynen  grooten  terts» 
die  door  A  wordt  uitgedrukt. 

Zoo  hebben  wij  dan  eene  reeks  van  toonen,  die  den  naam 
draagt  van  toonladder  van  C  dor.  Te  gelijker  tyd  maken; 

C   D    E    F    G    A    H    c     cl     e  eag. 
24  27  dO        36  40  45  48  54  60 

slingeringen. 

Tsnekillen  tossehen  twee  taOcena  op  dkaaider  rolgende 
toonen  deser  cesks  zijn  niet  gdiijk*  In  de  Tdgende  reeka  toont 
de  tttSBcbtii  tiree  ^tallen  eenigans  lager  gestalde  Imok  aan» 
kooTeel  de  anelfand  Tan  slingering  van  den  naastrolgenden  ]»• 
geien  tooni  d.  i  Tan  dm  opTolgoiden  toon,  groot»  ist 

CUEFGAHci 
t    1     1     1    1     I  1 

T     »     Tï     ï      f     1  \% 

ia  gelijke  tijden  maakt  derhalve  D  \\  maal  aooveel  alingerin- 
gen  ala      ^  1|  maal  aooreei  kliB  Df  F  1|V  oimI  bootm  ab 
.x?  ena. 

De  interval  van  C  tot  JD,  van  D  tot  van  F  tot  van 
6r  tot  u4,  van  A  tot  ^heet  een  geheele  toon.  Men  onderscheidfe 
groote  ^eheeJe  toonen,  wanneer  de  interval  en  kleine,  wan-» 
neer  hij  J  bedraagt. 

De  interval  tusschen  E  en  jP,  tossehen  ff  en  c,  zijn  onge- 
veer half  zoo  groot  als  de  overigen,  worden  daarom  haloÊ 
toonen  genaamd. 

Wanneer  men,  van  eenen  der  andere  toonen  uitgaande,  in 
dezelfde  orde  van  intervallen  voortgaat,  verkrijgt  men  de  ver- 
schillende ladders  in  den  dur-toon;  doch  ten  einde  eenen 
voortffanff  in  dezelfde  orde  van  intervallüii  uit  lederen  toon 
mogelijk  te  maken,  moesten  er  nog  tusschen  C  en  F  ea 
Gf  G  en  H  halve  toonen  gevoegd  worden,  die  door  e», 
es,  1^,  gü  enb  aangeduid  worden. 

Bn  de  toonn  in  dut  gaat  men  orer  tbh  dan  ^tondftoon  tol 
aaa  den  groeten  terts,  en  dbp,  eenen  Ueiaen  terts  Toorl^unde» 
tot  den  qnint  oTori  terw^l  daaxentsgan  b$  de  toonen  in  mot 
het  aoooord  gevormd  wordt  door  den  groodtoom,  den  kMaen 
lerta  en  den  quint» 

De  nadere  hehandeUng  dei-  soorten  van  toonen  en  der  toon- 
laddsrt  behoort  meer  b^aald  in  de  tiieoiie  der  nn^jk  dan  hier; 
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Wanneer  de  grondtoon  in  eenen  bepaalden  tijd  'éëne  fllinge* 
ring  maakt,  moet  de  groote  terts  in  denzelfden  tiid  |,  de  groote 
terts  van  dezen  toon  (•  |  =  fj,  en  de  terts  van  dezen  toon  ein- 
delijk |.  |.  I  r=       slingeringen  maken.  De  laatste  toon  stemt 

nu  niet  naauwkeurig  overeen  met  den  octaaf  van  den  grond» 

toon,  die  beantwoorden  zou  aan        Wanneer  men  derhalve  in 
den  zuiveren  terts  voorgaat,  bereikt  men  den  zuiveren  octaaf 
niet;  cii  zuo  men       zuiverheid  der  octaven  wil  behouden,  dan' 
moet  men  iets  atirekkea  van  de  Tolkomene  zuiverheid  van  den 
terts. 

Hetzelfde  is  het  geval  bij  het  voortgaan  in  dc  zuivere  quintcn. 
Men  is  daarom  verpligt,  ten  einde  de  zuiverheid  der  octaven  te 
behouden,  in  de  muzijk  den  toon  eenigzins  hooger  of  lager  te 
steuimen,  djin  de  zuivere  tertsen  of  quinten  zulks  vorderen; 
men  moet,  gelijk  men  in  de  muzijk  zegt,  den  toon  eenigzins 
hooger  of  lager  laten  zweven.  I>eze  bemiddeling  noemt  men  de 
tenwtratuur. 

De  nadere  behandeling  der  verschillende  soorten  van  tempe- 
ratuur zou  ons  hier  te  verre  voeren. 

Zoo  ons  oor  gevoeliger  ware,  zou  het  door  de  vermelde  on- 
ioivcrheid  der  tertsen  en  quinten  onaangenaam  worden  aange- 
daan, en  muzijkaal  genot  zou  bijna  onmogelijk  zijn. 

Ingevolge  het  hier  aaiigege vene ,  kunnen  %vij  nu  ook  de  ver- 
schillende toonen,  welke  eene  en  dezelfde  buis  voortbrengt, 
iiadtT  f)epalen.  Iiij  eene  opeiK'  buis  namelijk»  is  de  tweede  toon 
de  octaaf  van  den  firrondtoon,  bij  eenü  gcüiuteiie  buis  is  hij  de 
quint  %'an  den  naast  hoogeren  octaaf. 

De  laaghte  toon,  van  welken  men  in  de  muzijk  gebruikmaakt,  108 
b  die,  welke  door  eene  gesloteue  buis  van  zestien  voet  lengte 
wordt  voort^ebragt.  Nu  weten  wij  echter,  dat,  wanneer  eene ' 

filotene  buis  haren  laagsten  toon  ^eeft,  hare  golflengte  juist 
der  golflengte  van  dezen  toon  is,  en  duS  is  de  golflengte 
voor  dezen  toon  in  de  gewone  Ittcht  64  YoeL 

Het  geluid  wordt  in  eene  seecmde  \0W  Yoortgeplant;  wan- 
neer men  dit  getel  door  64  deelt,  dan  vindt  men,  hoeved  golf- 
hofllen  deae  iaatfste  toon  in  eene  seconde  Toortgaat,  of,  wat  net- 
smeisyhoereJalingeringener  in  eene  seoonde  noodig  zHn  om 
4flm  laagsten  toon  Yooit  te  brengen;  men  yindt  dan  dat  dit 
tal  164  bedfaagt 

Eveneens  vindt  men,  hoeveel  slingeringen  in  de  seconde  de 
heht  in  eene  geslotene  buit  maakt,  wanneer  sdj  haren  laa^pten 
toon  voortbrengt,  zoo  men  de  titmudige  lengte  wm  dé  hw$  (in 
pv^sche  voeten  nitgedmkt)  in  1060  deelt. 

In  het  geheel  omvat  de  nnizyk  9  oetaven.  De  vermelde 
Ittgste  toon  eener  geslotene  bnis  van  16  voet  lengte  wordt  door 
C  aangeduid. 

Daar  nu  deae  toon  16,5  slingeringen  in  de  seconde  maakt,  is 
het  onderstaande  het  getal  van  de  dingeringen  der  op  elkander 
▼oigenda  octeven  van  deaen  toon: 


Digitized  by  Google 


198 


Wmm  im  dmgeringen  vm  muzijkah  iHHmm^ 


C  16,5 

C  •  •  •  •      •   •  BS 

U   66 

c   132 

T   264 

T   528 

Met  noten  worden  de  toonea  op  de  volgende  wijze 
aangeduid : 

C   C  c 
^  e 

104    Toonea  van  gaipmiiw  MM.  De  bdangrijkato  wetten  Tan  de 

aluiseringen  van  gespeimen  sneren  njn  de  volgende: 

Hei  aantal  sUhgêfmgm  moor  verhoudt  ziek  imaekeerd 
om  kan  lengte^  d.  i.  wanneer  eene  maar  op  het  een  of  ander 
inatniment,  200  als  eene  viool,  eene  gnitarre  ens.  gespannen, 
ïn  eeni^  bepaalden  tijd  een  aantal  slingeringen  maakt ,  dan 
maakt  zij  in  denzelfden  tijd  2  maal,  3  maal,  4  maal  enz.  zoo* 
Teel  slingeringen ,  wanneer  men ,  bij  denzclfden  graad  van 
spanning,  slechts  },  4»  t  de  geheele  lengte  liet  slin- 

geren; zij  zou  ^,  *,  *  maal  zon  snel  slingeren,  indien  men 
slechts  {,  ^,  I  ^er  geheele  lengte  liet  slingeren. 

2°.  Het  aantal  sh'naeriniien  van  eene  maar  ü  evenredig  aan 
den  vierkantswortel  uit  de  spamiende  gewigten,  d.  i.  wanneer  het 
gewigt,  waardoor  de  snaar  gespannen  wordt,  4,  9,  16  nia^^l 
zwaarder  wordt,  terwijl  de  lengte  der  snaar  onveranderd  biiji\, 
dan  wordt  de  snelheid  der  slingeringen  2,  3,  4  maal  grootcr. 

3*.  Ift't  aantal  slingeringen  van  verschillende,  uii  dezelfde  stof 
vervaardigde  snaren  verhoudt  zich  omgekeerd  aan  derzelver  dikte. 
Wanneer  men  b.  v.  twee  staaldraden  van  gelijke  lengte  neemt, 
wier  diameter  zich  verhouden  als  1  tot  2,  dan  zal  ae  dunste, 
bij  gelijken  graad  van  spanning,  in  denzelfden  tijd  eens  zoo- 
veel slingeringen  maken  als  de  dikste.  Op  darmsnaren  is  de^e 
wet  niet  al  tij  a  naauw  keurig  toe  te  passen,  omdat  zij  niet  aiü^d 
volstrekt  uit  dezelfde  stof  vervaardigd  zijn. 

Ten  einde  de  belangrijkste  wetten  der  slingeringen  van  ge- 
spaiuien  snaren  en  van  hare  toonen,  door  eene  proeve  aan 
te  wijzen,  bedient  men  zich  v.in  een  werktuig,  hetwelk  zni- 
vere  toonen  geeft,  en  waarbij  men  de  lengte  der  snaren  met 
naauwkeuriglieid  kan  meten.  i)it  werktuig  15  bel  nwmcJiordium, 
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hk  Fig.  225  wordt  een  zoodanig  monochordinm  vooxgeatald,  op 


Fig.  9U. 


hetwelk  men  eene  darmsnaar  of  eene  metalen  snaar  kan  span- 
nen» om  te  bewijien  dat  beidén  aan  deselfde  wetten  ondei^ 
worpen  ^n.  De  snaar  is  beyestigd  bij  en  gaat  bij  ƒ  en  A  over 
eene  soort  yan  kam,  Tervolgens  over  eene  katrol  m,  en  eindelijk 
it  aan  dexeiye  een  gewi^  p  gehangen.  De  bewegelijke  kam  h 
kan  langs  de  snaar  yers3ioTen  worden,  zonder  haar  te  raken; 
men  kan  denselyen  naar  yerkiesing  op  de  eene  of  andere  plaats 
fistietten  en  dan  üe  snaar  met  een  schroeide  op  den  kam 
berestigen.  Wg  sollen  later  zien,  dat  de  hoUe  kast  as*  dient, 
om  den  toon  te  versterken.  Stellen  wij  nn,  dat  de  snaar  ge- 
noegzaam gespannen  sij,  om,  vrij  slingerende,  eenen  yowmi 
cn  suiveren  toon  te  geven,  dien  wy  ab  pont  van  aanvang 
voor  e  aannemen,  dan  kan  men,  door  het  verschuiven  van 
den  bewegelijken  kam,  de  snaar  de  toonen  if,  e,  ƒ,  ^,  a,  A,  o 
doen  geven.  Stellen  wij  de  lengte  der  snaar,  die  den  grond- 
toon c  geeft,  op  1,  dan  hebben  de  andere  toonen  de  onder^ 
stmnde  lengten  der  snaar: 

Namen  der  toonen  cdefgahc  , 

Overeenkomende  lengten  der  snaar  •   1  }  i  «  t  i  tV  I< 

De  snaar  moet  derhalve  half  zoo  lang  gemaakt  worden,  om, 
onder  overigens  gelijke  omstandigheden,  den  octaaf  voort  te 
brengen.  Naardien  echter  de  octaaf  eens  zooveel  slingeringen 
maakt  als  de  grondtoon,  maakt  derhalve  eene  half  zoo  lange 
snaar  eens  zooveel  slingeringen. 

Om  den  quint  te  verkrijgen,  moet  men  de  snaar  tot  op  | 
van  hare  lengte  verkorten,  doch  de  quint  maakt  in  geleken  ' 
tyd  T  maal  zooveel  slingeringen  als  de  grondtoon. 

Het  aantal  slingeringen  der  snaren  verhoudt  zich  derhalve 
inderdaad  omgekeerd  aan  hare  lengte. 

Ten  einde ,  bij  dezelfde  len^e  der  snaren ,  den  octaaf  te  ver-  j 
krijgen,  moet  men  een  4  maal  zwaarder,  en  om  den  quint  te 
verkrijgen  een  •  maal  zwaarder  gewigt  aanhangen. 

Wetten  der  alingerm^n  van  meta«ddradea  en  «taven.  Wanneer  een 

metaaldraad  of  een  staaf  aan  het  eene  einde  bevestigd  is,  Fig. 
226,  en  men  over  denzelven  met  eenen  strijkstrok  strijkt,  of  ook 
denzelven  eenvoudig  met^e  hand  uit  den  evenwigtsstand  brengt, 

I 
I 
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Fig.  226. 


dan  maakt  liij  tOBSchen  l  en  V  eene  reeks  van  slingeringen ,  die , 

zoo  zij  snel  genoeg  op  elkander  volgen, 
eenen  toon  voortbrengen.  Zoo  meii  aan 
denzelfden  staaf  verschillende  lengten 
geeft,  dan  verhoudt  zich  het  aantal  der 
m  gelijke  tijden  gemaakte  slingeringen 
omgekeerd  evenredig  aan  den  vierkants- 
wortel der  slingerende  lenojten. 

Over  de  tongpijpen.  In  het  algemeen 
noemt  men  eene  tong  eene  trillencle  plaat, 
die  door  eenen  luchtstroom  in  beweging 
wordt  gebragt.  In  Fig.  227  b.  v.  zij  p 
eene  metalen  plaat,  welke  2  tot  3  mil- 
limeters dik  is;  in  dezelve  zij  eene  regt- 
hoekige  opening,  a  b  c  d  van  3  dui- 
men lang  en  7  tot  8  strepen  breed, 
en  daarover  zij  eene  zeer  dunne  en 
zeer  veerkrachtige  koperen  plaat  be- 
vestigd, zoo  als  in  de  Fig.  wordt  aan- 
getoond. Deze  plaat  kan  in  trilling 

§erakeii,  wanneer  zij  langs  de  randen  a  6 ,  b  cenc 
\  strijkt  Op  deze  wijze  verkrijet  men  een  zeer  een- 
Toudig  tongwerk,  en  om  het  in  beweging  te  brengen , 
behoeft  sledits  de  plaat  p  OYerlimgs  tegen  de 
lippen  te  plaatsen ,  en  dan  zooaanig  te  blaaeo,  dat  de 
luchtstroom  naar  het  tt^  e  einde  Tan  dekplaat  l  gmgL 
is.  Door  den  luchtstroom  wordt  ay  in  slingering 
gebra^ty  de  opening  p  wordt  bij  a^nrisselin^  ge- 
opend en  eesloteuy  waarbij  telkens  de  lucht  vrij  uit- 
stroomt of  waarbij  de  luchtstroom  wordt  terug  «^houden; 
op  dese  wifse  ontstaan  ér  geluidgolven»  wier  lengte  aif  hankelijk 
is  Tan  het  aantal  der  slingeringeut  die  de  plaat  l  ingevolge  hare 
afinetingen  en.Teerkracht  in  eönen  bepaalden  tyd  <an  maken. 
De  toon  is  dezelfde  als  wanneer  de  plaat  door  mechanische  mid- 
delen in  slingering  gebragt  werd,  doch  is  enkel  veel  sterker. 
Indien  men  on  eene  en  dezelfde  plaat  zoodanige  strooken 
beTestkty  welke  de  op  elkander  Tolgende  toonen  van  eenen 
toonlacKler  gCTen»  dan  kan  men  daardoor  een  werktuig  la- 
menstellen,  op  hetwelk  men  melodien  kan  spelen. 

Het  tongwerk  van  de  orgels  berust  op  hetzelfde  grondbe- 
ginsel, behalve  dat  hier  de  tonff  anders  bevestigd  is.  Men  on- 
derscheidt daaraan  twee  elkander  rakende  buizen»  t  en  Fig. 
^26»  eenen  stop  b,  door  welken  zij  gescheiden  worden,  en  het 
eigenlijke  tongwerk ,  hetwelk  door  den  stop  heengaat.  Het  tong- 
werk zelf  is  in  Fig.  229  vergroot  voorgesteld;  het  bestaat 
uit  drie  wezenlijk  yerschillende  gedeelten,  de  s(m/  de 
Unui  l  en  de^  stemdraad  g. 

De  sleuf  is  eene  prismatische  of  half  cilindrische  buis,  die 
Tan  onder  gesloten  en  Tan  boTen  open  is>  maar  ter  zijde  nog 


Digitized  by  Google 


Wèüm  dtt  ümg&mffm  van  nmg^kdU  toanen. 


801 


Hf.  188.      Fiff.  889.    eene  opening  heefti  door  welke  de  , 

de  bnisen  met  elkander  vereenigd  zijn. 

De  tong  18  de  trillende  plaat;  in  haren 
gewonen  8tand  alnit  zij  de  zijdelingsche 
opening  der  slenf  geheel  of  bijna  geheel 
en  aly  d.  i.  zij  strijkt  bij  hare  slinge- 
ringen met  de  drie  vrije  randen  langs 
de  randen  der  opening;  de  vierde  rand 
is  aan  de  buis  bevestigd  door  eene 
schroef,  of  daaraan  vast  gesoldeerd, 
draad  is  een  dikke  metalen  draad,  die 
van  beneden  dubbel  omgebogen  is,  en  inot  zijne  ^e- 
heele  breedte  tegen  de  tong  aandmkt.  Met  eenige 
wrijving  kan  bij  in  den  stop  op  en  neder  gesclioven 
worden,  en  daardoor  is  het  mogeliik,  om  het  sling^ 
rende  gedeelte  van  de  tong  te  yerlengen  of  te  ver- 
korten, want  h^t  gedeelte  hetwelk  boven  den  stern- 
draad  gelegen  is,  kan  niet  trillen. 
De  wind  van  den  blaasbalg  treedt  door  den  voet  van  de 
büis  ('in,  en  drukt  tegen  de  tong,  ten  einde  zich  eenen  ni^ 
te  verschaffen,  en  gaat  vervolgens  door  de  sleuf  en  door  de 
t  naar  buiten.  De  tong,  hierdoor  uit  haren  evenwigtsstand 
gebragt,  keert  al  spoedig,  ten  gevolge  van  hare  veerkracht 
tcruff,  en  maakt  daardoor  slingeringen,  die  zoo  lang  duren 
»is  de  luchtstroom  duurt.  In  Yig.  228  wordt  eene  tongpijp 
voorgesteld,  bij  welke  het  tegenover  de  toni!;  gej)iaatste  ge- 
deelte der  buis  t  van  glas  is  vervaardif:^d  f^pdat  men  de  bewe» 
glBg  van  deze  tong  beter  zou  kunnen  waarnemen. 
Rf.880.       ^'-^  or^rels  zijn  de  tongpiipen  dikwijls  eenij^zinR  an- 
ders zamengestold ,  nnmefijk  zoodanig,  dat  <Il' raiulen 
der  tong  tegen  ric  randen  der  sleuf  sluiten,  zoo  als 
P     men  in  Fig.  2oi)  zii-t. 

m  Zoo  eene  tongpiip  op  zich  zelve  in  de  vrije  lucht 
trilt,  wanneer  er  derhaLlve  geene  of  eene  slechts  be- 
trekkelijk k(>rt(j  buis  boven  haar  geplaatst  is,  dan 
hangt  de  sneüieid  van  hare  slin^erin^,  derhalve  do 
toon  dien  zij  geeft,  van  hare  veerkracht  en  van  liaro 
afmetingen  at';  doch  wanneer  er  eene  lange  buis  op 
geplaatst  wordt,  dan  wordt  daarduor  detoonwezBn- 
lijk  (sew\']7.\(r(\;  de  beweging  van  de  tong  is  dan  meer 
ai  iiiiiikelijk  van  de  in  de  lange  hnis  heen  en  weder 
gaande  hichtgolven,  dan  van  haic  eigene  veerkracht; 
zij  wordt  dan  eigenlijk  eerder  geslingerd  dan  dat  zij 
zelve  slincrert. 

Mededceling   der    geluidgolving  tixsschen    vaste,   druipend  107 

vloeibaxo  en  luchtvormige  Ijgchamen.  Wanneer  onderschei- 
dene vaste  ligcliaiiR'ii  niet  elkantlur  tot  een  geheel 
Verbondfu  zijn,  dan  verbreiden  zich  ile  trillingen,  die 
van  een  gedeelte  vau  dit  bj&teem  uitgaan,  met  het 
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poetste  gemak  als  voortga^incie  ^olvea  over  de  gelieele  massa; 
Gücli  mm  de  grens  ii^ekomen,  gaaii  de  <^oh'cn  slechts  ton  deele 
in  de  aaii^renzendü  middc^nstof ,  ei^n  Iiiclitvormig  of  driii|)cnd 
vloeibaar  ligohaani,  over;  ten  deele  worden  zij  teruggekaatst, 
zoodat  er  door  de  intoii'i  icntie  van  de  teruggekaatste  golven 
met  de  nieuw  aankomende,  in  do  afzonderlijke  gedeelten  van 
het  vaste  systeem  staande  slingeringen  worden  voortgebragt. 
Een  zoodanig  stelsel  vormt  een  geheel,  hetwelk,  wanneer 
een  punt  in  slingerifii:  crehrao^t  worat,  zich  oven  als  een  «jnkei 
vast  ligchaam  verdeelt  in  atzonderlijke  deelcii,  die  door  sliu- 
gerknoopeu  gescheiden  zijn.  Ieder  afzonderlijk  uedeelte  verliest 
eenigermate  zijne  individualiteit;  door  zijne  verbindino;  niet  de 
naburige  deelen  wordt  het  verhinderd  om  zoodanig  to  slinge- 
ren, als  zulks  geschieden  zou  zoo  het  alleen  ware. 

Terwijl  de  geluidgolven  zich  met  gemak  verbreiden  over 
een  systeem  van  vaste  ligchamen,  gaan  zij  niet  zoo  gemak- 
kelijk van  een  vast  ligchaam  op  een  druipend  vloeibaar,  en 
nog  minder  gemakkelijk  op  een  luchtvoruiig  ligchaam  over; 
daardoor  komt  het,  dat  menig  tamelijk  sterk  trillend  vast  lig- 
chaam toch  slechts  eenen  zeer  zwakken  toon  laat  hooreru  alleen 
omdat  iiet  zijne  trillingen  niet  behuorlijk  aan  de  lucht  kan  me- 
medeelen.  Dit  is  h,  v.  het  geval  met  de  stemvork,  die,  in  sterke 
beweging  gebragt  en  vrij  ia  de  lucht  gehouden,  toch  sleclita 
eenen  zeer  zwakken  toon  geeft. 

Ten  einde  den  toon  van  een  zoodanig  ligchaam  te  versterken, 
moet  men  de  mededeeling  van  zijne  slingeringen  aan  de  lucht 
bevorderen  door  den  meerklank,  d.  i.  dat  men  de  staande  slin- 
geringen van  het  geluidgevende  ligchaam  nog  op  een  ander 
Sgchaam  tracht  over  te  brengen.  Als  een  middel  daartoe  heb- 
ben wij  reeds  leeren  kennen  om  het  ligchaun,  hetwelk  eenen 
swakken  toon  geeft,  niettegenstaande  het  sterk  trilt,  voor  eene 
bnis  van  behoorlijke  lengte  te  brengen,  en  op  deie  wijze  de 
Inchtmassa  in  deze  bnis  mede  toonen  te  doen  Toortbrengeo.^ 

Een  ander  middel  om  den  toon^  versterken,  bestaat  daarin, 
om  het  gelnid^evende  ligchaam  met  een  ander  ligchaam,  bet- 
welk  ligt  in  tnlling  kan  ^bragt  worden,  en  eene  betrekkelijk 
groote  oppervlakte  heeft,  m  aamüdng  te  brengen.  Hierop  wor- 
den dan,  gelijk  reeds  vermeld  is,  eveneens  staande  geluid* 
golven  voorlgebrafft,  en  dese  deelen  sich,  wegens  de  groole 
oppervlakte  vah  net  medegelnidgevende  (resonerende)  lig- 
chaam, ligter  aan  de  lucht  mede.  Plaatst  men  b.v.  de  ste» 
aangeslagene, 'doch  in  de  vrije  lacht  desniettemin  swak  ge- 
luidgevende stemvork,  op  eene  kast  van  dnn  veerkrachtig  hout, 
dan  noort  men  den  toon  veel  sterker.  Daarop  berust  de  aan- 
wending van  den  klankbodem  in  onderscheidene  mnzijkin- 
strumenten.  Bij  fluiten,  oi^gelpüpen  enz.  is  geen  klankbodem 
noodig,  omdat  hier  de  staanae  trillingen  eener  luchtmassa, 
die  sidi  gemakkelijk  aan  de  omringende  lucht  mededeelen» 
de9  toon  geven. 
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Even  als  de  trillingen  yah  vaste  ligdiameii  in  de  lucht  ge- 
luidgolven  Yooitbrengen,  kunnen  omgekeerd  ook  geluidgolyen 
die,  bil'  hare  rerbreiding  in  de  lucht,  een  Tast  li'gchaam  tref* 
fen,  dit  laatste  in  trillii^  brengen.  Zoo  «iet  men  b.  v.  de  snaar 
van  een  instnunent  in  slingering  geraken ,  wanneer  zij  door  de 
gcloidgolven  van  den  toon,  dien  aij  xelve  geeft,  of  door  eenen 
bumoDischen  toon  van  dezen  wordt  getroffen;  zoo  schudden  de 
Teasterruiten  hevig  onder  den  invloed  van  sommige  toonen  der 
itaai,  of  van  den  knal  van  een  kanon.  Dit  Yorschijnsel,  het- 
welk men  soo  in  het  oog  loopend  waarneemt  brj  ligt  bewege- 
lijke ligchamen,  vindt  ook  plaats  bij  grootere  massa's  en  minder 
veerkrachtige  ligchamen;  al  de  pilaren  en  muren  van  eenen 
ketktorensoiadaenmeer  of  minder  bij  bet  luiden  der  kloklbdu. 


VJ£RD£  HOOFDSTUK. 

•vw  de  9imm  tm  het  g ehMVt 


Brt  orgm  van  éê  itan*  Het  is  bekend,  dat  de  luchtpijp  eene  108 
is,  die  van  de  eene  zijde  in  het  strottenhoofd,  van  den 
anderen  kant  in  de  longen  eindigt.  Hare  voornaamste  verrigting 
ij,  de  lucht  door  te  laten,  het  zij  bij  de  ih-  of  bij  de  uüade' 
ming;  zij  is  bijna  cilindrisch,  en  zamengesteld  uit  Itraakbeende- 
nige  ringen,  welke  door  buigzame  vliezige  ringen  vereenigd 
ïiin.  Aan  het  ondereinde  ver  cl  eelt  zij  zich  in  twee  buizen ,  ao 
luchfpijpstakken ,  van  welke  de  cono  ter  roprter  en  de  andere 
caar  de  linker  zijde  gaat.  TccU  r  (kzcr  takken  verdeelt  zich 
verdrr  naar  alle  kanten  heen  in  het  weefsel  der  lonfir.  Van 
loven  eindigt  de  luchtpijp  in  hot  f^trottenhoo/df  hetwelk  hoofd- 
zakelijk het  ori^aan  voor  de  stem  is. 

Het  strottenhoofd  bestaat  uit  4  kraakbeenderen,  die  eerst 
cip  iateren  leeftijd  verbccnen,  nanielijk  het  ringkr aakheen ^  hot 
f'^MhaakbeeJi  en  de  beide  bekervormige  kraakbeenderen.  Deze 
%cbamen  zijn  met  elkander  en  met  den  bovensten  ring  van  de 
luchtpijp  verbonden,  en  kunnen  onder  den  invloed  van  ver- 
»cbillende  spieren,  do  monigvuldigste  bewegingen  maken.  De 
Jnwendige  wand  van  het  strottenhoofd  wordt  daargcsteld  door 
ten  verlengsel  van  de  luchtpijp,  dat  steeds  naauwer  wordt, 
tot  dat  er  ten  laatste  enkel  eene  van  voren  naar  aciiter  loo- 
pende  spleet,  de  stemspleet,  overblijft.  De  randen  van  deze 
rtemspleet  worden  grootendeels  gevormd  door  de  stembanden. 
Van  voren  zijn  deze  stembanden  aan  In^^t  scliildkraakbeen  ver- 
ponden,  maar  het  tegenovergestelde  ciiule  van  eiken  stemband 
*•  san  een  van  de  bekervormige  kraakbeendereu  vastgehecht, 
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zoodat,  naarmate  de  kraakbeenderen  door  de  spieren  meer  of 
minder  naar  elkander  toe-  of  afgevoerd  worden,  de  stembanden 
meer  of  minder  worden  gespannen,  en  de  stemspleet  grooter 
of  kleiner  wordt.  De  stembanden  zelve  bestaan  uit  een  zeer 
veerkrachtig  weefsel. 

Boven  de  randen  van  de  stemspleet  zijn  twee  zaksrrewijze 
holten,  de  eene  ter  regter,  de  andere  ter  linker  zijde,  die 
zich  8  tot  9  lijnen  ter  zijde  uitstrekken  en  eene  hoogte  van  5 
tot  6  lijnen  bezitten:  dit  zijn  de  boezems  raw  MORGAGNI.  De  bo- 
venste randen  van  deze  boezems  stellen  als  het  ware  eene 
tweede  stemspleet  daar,  die  5  tot  6  lijnen  boven  de  andere 

felegen  is.  De  bovenste  stemspleet  kan  gesloten  worden  door 
et  strotklepje,  hetwelk  een  bijna  driehoekig  vlies  of  veeleer 
een  kraakbeen  is;  deze  strotklep  is  van  voren  met  eene  zijner 
zijden  vlistgegroeid,  en  dient,  om,  wanneer  zij  do  stemspleet  sluit. 


Fig.  231. 


Fig.  232. 


Fig.  234. 


Fig.  233. 
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tB  ToriiindefeD»  dat  er  spijzen  en  dranken  in  de  Inchtp^  ge- 
nkni,  daar  déxo  dan  over  het  strotklepje  heen  in  im  slok- 
darm glijden. 

De  bouw  yan  het  strottenhoofd  moge  door  de*  nevenstaande 
figuren  duidelijker  worden.  In  Fig.  231  wordt  het  van  voren 
voorgesteld,  in  Fig.  232  van  ter  ziide,  in  Fig.  234  van  achter, 
in  Fig.  233  van  boven,  met  weglating  der  spieren  welke  de 
kraakbeenderen  bewegen,  en  daardoor  de  stembanden  spannen. 
In  al  deze  afbeeldingen  is  het  ringkraakbeen  aangeduid  door 
<7,  het  schildkraakbeen  door  b,  de  bekervormige  kraakbeende- 
ren  door  c,  de  strotklep  door  d.  In  de  afbeeldingen  is  de 
strotklep,  ten  einde  alles  duidelijker  te  doen  zien,  omhoog 
gerigt  voorgesteld.  In  Fig.  233  ziet  men  de  stemspleet,  die 
gevormd  wordt  door  de  tusschen  het  schildkraakbeen  en  de 
bekervormige  kraakbeenderen  gespannen  onderste  stembanden; 
en  in  dezelfde  Fig.  ziet  men  ook  de  bovenste  stembanden,  be- 
nevens de  tusschen  hen  en  de  onderste  stembanden  gelegene 
boezems  van  MORGAGNI. 

De  vorming  van  toonen  in  het  strottenhoofd  komt  geheel 
overeen  met  de  vorming  van  toonen  in  tongpiipen.  Een  tong- 
werk berust  daarop,  dat  een  ligchaam,  hetwelk  op  zich  zelf, 
in  beweging- gebragt  zijnde,  of  in  het  geheele  geene ,  of  ten  minste 
slechts  zwakke  toonen  voortbrengt,  door  den  voortdurenden 
stoot  van  de  lucht  eenen  toon  verwekt,  die  aan  zijne  lengte  en 
veerkracht  beantwoordt.  In  het  strottenhoofd  worden  de  toonen 
voortgebragt  door  de  trillingen  der  stembanden,  door  welke  de 
stemspleet,  in  spoedig  op  elkander  volgende  keeren,  vemaauwd 
en  weder  verwijd  wordt.  Men  kan  zich  hiervan  door  den  vol- 
genden ,  op  de  wijze  van  een  strottenhoofd  vervaardigden  toe- 
stel overtuigen. 

Uit  eene  zeer  dunne  plaat  yan  caoutchouc,  snijde  men  een 
stnk  van  ongeveer  duim  lang,  hetwelk  zoo  breed  is,  dat  het  om 
eene  gluen  i>ma  yan  onffeyeer  6  tot  7  lijnen  diameter  past;  men 
legt  nu  dit  stok  caontdionc  aoodanig  om  den  glazen  cilhidert 
dit  de  eene  helft  op  het  elas  ligt  en  de  andere  helft  daar  boyen 
vtsteekt;  zoo  menyoorts  &  yersche  randen  der  caontchoac*plaat, 
V  asfi  welke  elkander  raken»  yast  tegen  elkander 
rig.  aandmkty  dan  kleyen  zij  aan  elkander»  en  men 

-^==^  ^  yerkrijfft  dan  eenen  eUinder  yan  caoutchoac» 
yan  w&en  de  eene  helft  boyen  den  jglazeoi 
dlinder  nitsteekt;  men  bindt  dezen  cilinaer  yan 
caontchonc  op  het  glas  yast,  zoo  als  men  in 
Fig.  SS5  ziet  Indien  men  nn  de  bnis  yan  caont- 
chonc aan  haar  boyeneinde  op  twee  tegenoyer 
elkander  eelegene  punten  yat,  en  deze  sterk 
yan  elkander  trekt,  dan  wordt  er  eene  spleet 
geyormd,  zoo  als  in  Eig.  835  is  yoorgesteld» 
yan  welke  de  randen  yan  caontchouc  zijn ,  en 
zoo  men  dan  yan  onder  in  de  bnia  blaasty 
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dan  verkrijVt  men  eenen  toon,  die  des  te  hoofrer  wordt,  hoe 
sterker  de  beide  randen  gespannen  warden.  Daarbij  kan  men 
zeer  duidelijk  de  trillingen  zien  der  beide  randen.  YIU  iiet 
caoutchouc,  waaruit  de  spleet  wordt  gevormd. 

De  hoogte  en  laagte  der  toonen  van  het  strottenhoofdi  is 
eveneens  afhankelijk  van  de  spanning  der  stembanden. 
109  Het  gehoor-ornaan  bestaat  uit  drie  voorname  gedeelten,  het 
uitwendige  oor,  hetwelk  gevormd  wordt  door  de  oorschelp  en  den 
gehoorgang,  de  trommelholte,  die  door  het  trommelvlies  van 
net  inwendige  oor  is  afgescheiden,  en  het  doolhof.  Het  laatste 
bestaat  uit  beenachtige  holten,  die  gevuld  zijn  met  eene  vloei- 
stof, waarin  de  gehoorzenuw  zich  verbreidt.  Ten  einde  op  deze 
zenuw  te  kunnen  inwerken,  moeten  de  geluidgolven  medege- 
deeld worden  aan  de  vloeistof,  die  in  hét  lab\Tinth  doorbeenige 
wanden  is  omgeven;  dit  geschiedt  door  middel  van  twee  openin- 
gen in  het  labyrinth,  die  in  de  trommelholte  voeren,  namelijk 
liet  eironde  en  het  ronde  venster;  over  het  ronde  venster  is  een 
dun  vliesje  gespannen,  en  in  het  eironde  venster  is,  door  middel 
van  eene  vliezige  plooi,  een  beentje  bevestigd,  hetwelk  de  stijg- 
beugel genoemd  wordt,  en  waarover  wij  beneden  zullen  handelen. 
In  Fig.  136  wordt  liet  labyrinth,  sterk  vergroot  en  ten  dede 

feopend,  voorgesteldi  Het 
estaat  uit  drie  yoonmie 

gedeelten,  bet  dcJekenkUt 
et  voorhof  Gu  de  KoJf^iM' 
ctribftMMm^e  Aaiiai!0k  De  {[0- 
hoonenuw  yerbreidft  Bch 
gedecdteUjk  in  het  T00iliof« 
waar  rij  uch  le^t  op  de  am- 
pullae  (bnusen  die  in  de  half 
drkelyormige  kanalen  ge- 
legen, enmeteeneb^mdêre 
vloeistof  gevold  zijn),  maar 
grootendeela  met  zeer  fijne 
vertakking  in  bet  slak- 
kenbnis  zicb  vefbreidt  De 
a&onderlijke  omwindingen 
Tan  bet  slakkenhuis  zijn  na- 
melijk in  twee  dealen  Te^ 
deeld  door  eenen  dunnen 
beenacbtigen  met  deze  om- 
windingen  paralel  verloo- 
penden wand.  Deze  wand 
la  aeer  porens  en  celachtig, 
en  in  deae  cellen  versprei- 
den sich  de  laatste  vertak- 
kingen van  de  geboonennw,  gelijk  men  zulks  in  onze  JTig.  op 
bet  seopende  gedeelte  van  bet  slakkenhuis  ziet 
Itear  bet  labyxintb  worden  nu 'de  gdnidgolven  geleid  door 
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de  kleine  beentjes  in  de  trommelholte;  deze  beentjes  zijn  de 
hamer^  die  met  zijn  handvat  bevestigd  is  aan  de  inwendige 
oppervlakte  van  het  trommelvlies;  aan  den  h  amer  is  het  ckhtv- 
Udd  bevestigd;  en  hiermede  hangt,  door  middel  van  het  lina- 
romige  beentje  van  siLVius,  de  stijgbeugel  zamen.  Van  dezen 
laatsten  past  de  trede  juist  in  het  eironde  venster. 
In  Fig.  237,  in  welke  vooral   het   labyrinth  sterk  ver- 

Fig.  237. 


groot  is  voorgesteld ,  kan  men  ten  naastenbij  de  wederkeerige 
ligging  van  al  deze  deelen  zien:  a  is  de  gehoorweg,  welke 
gelaidgolven  van  de  oorschelp  naar  het  trommelvlies  voert. 
^ooT  het  trommelvlies  is  de  trommelholte  van  den  gehoor- 
gang gescheiden.  —  Door  middel  van  de  buis  van  eustachius 
t>»  staat  de  trommelholte  in  verband  met  de  mondholte,  zoodat 
de  lucht  in  de  trommelholte  zich  steeds  in  evenwigt  kan  stel- 
len met  de  buitenlucht,  d  is  de  hamer,  die  van  den  eenen 
W  aan  het  trommelvlies  is  bevestigd,  doch  met  het  andere 
^teinde  aan  het  aanbeeld  e.  /  is  de  stijgbeugel,  die,  gelijk 
ïiien  ziet,  het  eironde  venster  sluit,  o  is  het  ronde  venster,  n 
^5  de  gehoorzenuw,  die  zich  in  het  labyrinth  verbreidt. 

De  afeonderlijke  deelen  van  het  gehoororgaan  liggen  niet  zoo 
^olkomen  vrij,  als  zulks  uit  Fig.  237  zou  kunnen  schijnen;  want 
d^  is  het  beenachtige  omkleedsel,  hetwelk  al  die  deelen  om- 
geeft, tot  meerdere  duidelijkheid  weggelaten.  De  gehoorweg 


Digitized  by  Google 


208 


Over  de  stem  en  het  gehoor. 


zelf  gaat  door  het  slaapbeen  heen,  de  trommelholte  is  rondom 
door  beenige  wanden  omgeven,  en  het  labyrinth  is  eveneens  zoo 
volkomen  gesloten,  en  in  een  been,  hetwelk  wegens  zijne  hardheid 
den  naam  draagt  van  rotsbeen,  bevat,  dat  het  slechts  moeijelijk 
kan  worden  blootgelegd.  Ten  einde  eene  juiste  voorstelling  te 
geven,  hoe  de  afzonderlijke  deelen  van  het  gehoororgaan  in  de 
been-massa  zijn  besloten,  is  in  Fig.  238  eene  wezenlijke  ano- 

tomische  doorsnede  van 
Fig.  238.  hetzelve,  in  de  natuur- 

lijke grootte,  afgebeeld,  a 
is  de  doorsnede  van  het 
slakkenhuis ,  h  een  van  do 

(I  '  JiÉf'''1k  half-cirkelvormige  kana- 

'    •^ifiM  1  \e,VLy  n  de  gehoorzenuw, 

T^ül^l^L  *         trommelvlies;  en 

voorts  zijn  in  Fig.  238 
de  hamer,  het  aambeeld 
en  de  stijgbeugel  duide- 
lijk zigtbaar. 

De  oorschelp  dient,  om 
de  geluidgolven  op  te  ne- 
men, en  door  den  gehoor- 
weg  naar  het  trommelvlies 
te  voeren;  daardoor  nu 
wordt  het  trommelvlies  in 
trillingen  gebragt,  welke 
trillingen  door  oegehoor- 
beentjes  en  door  ae  lucht 
in  de  trommelholte  naar 
het  labyrinth  geleid  wor- 
den. Door  de  spier  t  kan 
het  trommelvlies  meer  of 
minder  worden  gespan- 
nen en  naar  binnen  ge- 
trokken, en  door  de  spier 
B  kan  de  stijgbeugel  worden  bewogen,  maar  daardoor  kan  na- 
tuurlijk ook  de  kracht,  met  welke  het  geluid  wordt  medege- 
deeld, eene  wijziging  ondergaan. 

Het  voornaamste  gedeelte  van  het  gehoororgaan  is  de  gehoor- 
zenuw;  het  is  daarom  dat  het  trommelvlies  gekwetst  en  het 
verband  van  de  gehoorbeentjes  kan  opgeheven  worden,  zonder 
dat  het  gehoor  geheel  ophoudt;  ja  bij  vele  dieren,  zoo  als  bij 
de  kreeften,  bestaat  het  gehoororgaan  enkel  uit  een  met  vocht 
gevuld  blaasje  waarop  zich  de  gehoorzenuw  verspreidt. 
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De  dageUjksche  waarneming  leert  ons»  dat  een  lichtgevend  pmU  110 
.  ipnficht  naar  alle  zijden  verspreidt ;  eene  brandende  kaan  b.  t*  zon 

ag^Mtr  sijn  van  al  de  punten  der  oppervlakte  van  eenen  kogel , 
b  wiens  middelpiint  zii  zich  bevona;  ook  is  dit  het  eeval  met 
een  phosphorescerend  u^chaam»  eene  electrische  vou  ena.  — 
Wat  zich  in  het  klein  bij  onze  gewone  gewaarwordingen  voor^ 

doet,  grijpt  eveneens  plaats  in  de  onmetelijke  ruimte  des  hemels* 
De  zon  verspreidt  hare  stralen  naar  alle  kanten  in  de  ruimte,  haar 
licht  valt  gelijktijdig  op  de  aarde  zoowel  als  op  de  overige  pla* 
neten,  de  kometen ,  en  alle  ligchamen  van  het  uitspansel,  welke 
plaats  zij  ook  aan  het  oncinaige  hemelrond  moiron  innemen. 

Alle  fichtf^evende  ligchaTiien  bestaan  wezenlijk  uit  weegbare 
Jtof; door  de  ledige  ruimtek  wi  liet  liclit  wel  worden  voortgeplant, 
Giaarniet  oorspronkelijk  worden  voortgebragt.  Alle  lichtgevende 
lichamen  nii  Kan  Tuen  in  steeds  kleinere  en  kleinere  deeltjes  ver* 
'itelen,  en  de  laatste  nog  physisch  waarneeTiibare  deeltjes  noemt 
Ken  lichtgeüettde  punten*  Gelijk  derhalve  elk  ligch;iain  eene  ver- 
eniging is  van  moleculen  of  atomen,  zoo  is  een  lichtgevend 
ligchiam  eene  verefnifring  van  lichtgevende  punten. 

Al  dc  ligchamen,  welke  niet  zelfliclitgevend  zijn,  verdeelt  men  111 
m  ondoorschijnende  Iuk  hamen ^  zoo  als  hout,  steenen  en  meta- 
l^n;  daoTzi(/firje,  zoo  als  Jucht,  water  en  glas,  en  doorsc/UjnendCf 
zoo  ais  dun  {>apier  en  mat  geslepen  glas. 

Bij  de  Ondoorschijnende  ligchamen  kan  het  licht  niet  door  de 
D)*ssa  derzei ve  heen  dringen;  doch  de  ondoorschijnendheid  is 
iStijd  af hankelijk  van  de  dikte  der  ligchamen,  want  alle  lig- 
*«nien  laten,  wanneer  men  ze  slechts  dun  genoeg  kan  maken, 
*ltïjdeen  weinig  licdit  door:  b.  v.  door  een  duii  (joudplaatje ,  op 
^  geplakt ,  neemt  men  een  blaauwachtig  groen  licht  waar, 
y  men  door  hetzelve  naar  het  licht  eener  kaars  ui  naar  den 
mbmI  ziet 

Doorzigtige  ligchamen  laten  het  licht  vrij  door,  en  men  kan 
jloor  deielve  heen  de  gedaante  der  voorwerpen  onderscheiden. 
^  g«a-aoorteii|  de  Tochten ,  en  de  meeste  gekristalliseerde 
^jBMmeii  selnjneiiy  in  kleine  Hoeveelheden,  volkomen  door- 
te  zijn;  want  sij  doen  nch  dan  geheel  ongiUenzd  TOcxr« 
m  men  Iqui  ^q^j.  deaelve  niet  aUeen  den  voimi  maar  ook  de 
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kleur  der  ligchamen  duidelijk  waarnemen.  De  doorzigtigste 
ligchamen  evenwel,  doen  zich  gekleurd  voor,  wanneer  zij  eene 
genoegzame  dikte  bezitten ,  ■ —  een  bewijs ,  dat  zij  een  gedeelte 
van  het  licht  opslorpen.  Een  droppel  water  b.  v.  is  volkomen 
kleurloos,  terwyl  het  water  in  massa  eene  duidelijk  groene 
kleur  bezit. 

De  doorschijnende  ligchamen  laten  wel  is  waar  eenig  licht 
door,  doch  zonder  dat  men  door  dezelve  heen  de  gedaante 
of  de  kleur  der  voorwerpen  kan  herkennen. 

Zoolang  een  lichtstraal  in  deielfde.  noiddelstof  bl^ft,  plant 
hij  sich  in  eene  vegte  ^{n  Toort;  maar  wanneer  hH  een  ander 
figehaam  ontmoet»  dan  wotdt  li^  ent  de  oppenrlaste  daarraa 
ieruageht&ktf  gereflecfeeeKd»  maar  gedeeltelï^  dringt  hij»  aoo 
ditÊgchaam  &otég^  la»  md  vmmdêréê  rigtmg  in  hetaelve» 
]i|  wflffdt  gêbrêhênJwii  siillen  later  de  wetten  rm  de  terag» 
kaalring  en  breking  van  het  licht  nader  beeohouwen. 

De  snelheid » wattmede  het  licbt  zich  toevt^lant»  ia  aoo  groot , 
dat  het  iederen  afstand  op  de  aarde  in  oenen  onmeetbaar  klei- 
nen tyd  doodoopt  Uit  de  waamembg  van  de  Terdnisteringeii 
der  trawanten  van  Jnpiter»  hebben  de  sterrekundigen  hesekend^ 
dat  het  licht  aich  aoo  snel  voortplant,  dat  het  den  weg  ym 
de  zon  tot  aan  de  aarde  in  8  minuten  en  13  seconden,  der- 
halve 42000  mijlen  in  de  seconde,  aflegt.  Een  kanonskogel,  die 
1200  voet  in  de  seconde  aflegt,  zou,  om  van  de  zon  tot  aaa 
de  aarde  te  komen,  ongeveer  14  jaren  noodig  hebben. 

Schaduwen  en  halve  schaduwen.  Door  de  regtHjnige  voortplan- 
ting van  het  licht  komt  het,  dat  een  donker,  aan  liet  licht  tloot 
gesteld  ligchaam  eene  schaduw  werpt,  en  zoo  dit  slechts  uit 
een  enkel  lichtgevend  punt  verlicht  wordt,  kan  men  de  scha- 
duw gemakkelijk  bepalen.  Al  de  lijnen,  die,  van  het  lichtge- 
vende punt  uitgaande,  op  het  donkere  ligchaam  vallen,  vormen 
gezamenlijk  eene  kegelvormige  oppervlakte ,  terwijl  dat  gedeelte 
dier  oppervlakte ,  hetwelk  aan  de  tegenovergestelde  zijde  van  het 
donkere  ligchaam  gelegen  is,  den  grens  Tan  de  schaduw  daarstelt. 

Zoo  het  lieh^gevendA  lig- 
^k*  ^  dMameeoeeememitamner» 
  ■  kelijke  mteehieaheid  beal, 

«-«"«A=I3IZ3HHIHHi  moetmoByMhilfedeMftadiMP^ 

ook  nog  de  hahê  intarfcnit  on* 
denoheiden.  De  schaduw,  die  m  dit  geval  ook  kern  êokêêim 
genoemd  wordt,  is  de  raimte  welke  volitrakt  geen  Utkt  oa^ 
vangt,  tenqil  de  halve  aehaduw  daarentegen  voorkomt  op  al 
die  plaatsen,  die  van  eenige  punten  des  lichtgevenden  ligchaamn 
licht  ontvangen ,  doch  van  de  andere  niet  In  £1g>  MO  ay  b.  v. 
A  een  groote  lichtgevende  kogel ,  B  eene  kleinere  ondoorschij- 
nende kogel.  Hoe  ver  zich  de  kernschaduw ,  en  hoe  ver  zich  de 
halve  schaduw  uitstrekken ,  is  uit  de  Fig.  duidelijk  te  zien.  Door 
een  scherm  in  m  n  opgevangen  zijnde,  zou  de  schaduw  zich 
voordoen  als  in  ITig.        jDe  diameter  van  de  kernschaduw 
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vermindert  met  den  afstand  van  het  lichtgevende  punt,  waarbij  de 
diameter  van  de  halve  schaduw  vermeerdert.  Digt  bij  het  scha- 


•'  •<•ƒ>  IfOX 


U[u\i\  fff 


Fig.  241.      duwgevende  ligchaam  is  daarom  de  kemscha- 
^^^^^       duw  slechts  door  een  smalle  halve  schaduw  om- 
'^^^^^fek     geven;  digt  achter  het  ligchaam,  hetwelk  de 
^^^^^^n^   schaduw  voortbrengt ,  is  zij  daarom  vrij  scherp 
^H|HHB  begrensd ;  op  grooteren  afstand  is  de  breedte 
^   van  de  halve  schaduw  veel  grooter,  de  over- 
'     gang  van  de  kemschaduw  tot  het  voile  licht 
g^jp^  daarom  langzamer  plaats,  de  schaduw 
doet  zich  niet  meer  scherp  voor,  maar  ondui- 
delijk begrensd.  Aan  gene  zijde  van  het  punt «  houdt  de  kern- 
schaduw  geheel  op,  en  de  halve  schaduw,  die  steeds  meer  in 
de  breedte  toeneemt,  wordt  daarom  ook  steeds  onduidelijker 
en  zwakker. 

Op  deze  wijze  laat  het  zich  verklaren,  dat  de  schaduw  van 
een  aan  het  zonnelicht  blootgesteld  ligchaam,  digt  achter  dit 
ligchaam  opgevangen ,  scherp  begrensa  is ,  maar  oat  zij  daar- 
entegen op  grooteren  afstand  geheel  onbepaald  is.  Zoo  kan  men 
b.  V.  niet  met  juistheid  het  punt  aangeven,  waar  de  schaduw 
van  eene  torenspits  op  den  bodem  ophoudt.  Een  haar,  in  het 
zonnelicht  digt  boven  een  blad  papier  gehouden,  werpt  eene 
scherpe  schaduw,  doch  zoo  men  het  slechts  2  duimen  hoog 
boven  het  papier  houdt,  dan  is  er  naauwelijks  nog  eene  scha- 
duw waar  te  nemen. 

Zoo  men  het,  van  een  lichtgevend  pnnt  afkomstige,  licht 
opvangt  op  een  scherm ,  waarin  men  eene  kleine  opening  ge- 
maakt heeft,  dan  zal  het  licht,  hetwelk  door  die  opening  heen 
gaat ,  eenen  scherp  begrensden  lichtstraal  daarstellen ;  zoo  men 
dezen  straal  opvangt  op  een  tweede  scherm,  dan  verkrijgt 
men  eene  heldere  vlek  op  eenen  donkeren  grond.  Op  deze 
wijze  krijgt  men  in  eene  geheel  donkere  kamer,  op  den  wand 
tegenover  eene  kleine  opening  in  het  venster,  een  beeld  van 
elk  buiten  de  kamer  aanwezig  lichtgevend  punt,  hetwelk  licht- 
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stralen  door  deze  opening  in  de  kamer  zendt,  en  hierdoor  ont- 
staan er  op  den  wand  omgekeerde  beelden  der  buiten  aan- 
wezige voorwerpen,  zoo  als  in  Fig.  242. 


Fig.  242. 


Zoo  men  het  licht  der  zon  door  eene  kleine  opening  laat 
vallen,  dan  verkrijgt  men  altijd  een  rond  zonnebeeld,  hoeda- 
nig ook  de  gedaante  van  de  opening  zijn  moge.  Deze,  op  het 
eerste  gezigt  wonderlijke,  daaazaak  laat  zich  zeer  eenvoudig 
verklaren.  Immers  zoo  de  zon  een  enkel  lichtgevend  punt 
ware,  dan  zou  er  op  den  wand  tegenover  de  opening  eene 
heldere  vlek  gevormd  worden,  die  naauwkeurig  de  ge- 
daante der  opening  had.  Stellen  wij,  dat  de  opening  o,  Fig. 
243,  vierhoekig  zij,  dan  zal  het  licht,  hetwelk  van  het 
hoogste  punt  der  zonneschijf  uitgaat,  op  het  scherm  vallen  in 
de  rigting  «  o  en  er  zal  by  n  een  kleine  vierhoe^Lige  vlek 
ontstaan. 


Fig.  243, 


Het  laagste  punt  van  de  zon  brengt  een  vierhoekig  beeld 
voort  bij  n';  terwijl  het  middelste  punt  van  de  zonneschijf  do 
vierhoekige  vlek  n'  voortbrengt.  Het  beeldje  l  is  afkomstig  van 
het  buitenste  punt  aan  den  regter,  het  beeldje  r  van  het  buiten- 
ste punt  van  den  linker  rand  der  zonneschijf.  Al  de  overige 
punten  van  den  rand  der  zon  stellen  vierhoekige  beelden 
daar,  die  in  den  omtrek  van  den  kring  l  n'  rn  vaUen ,  terwijl 
de  overige  punten  van  de  zon  het  binnen  dezen  kring  gele- 
gene verlichten ;  al  de  afzonderlijke  vierhoekige  heldere  beeld- 
jes te  zamen,  stellen  bij  gevolg  eene  kringvormige  heldere 
vlek  daar. 

113  iateouteit  Taii  kef  licht  TermiiMlert  m  omg«keer^  ▼erboodmg 

▼aa  het  vierkant  van  den  afitand.  Zoo  wij  ons  een  lichtgevend  punt 

denken  in  het  midden  van  eenen  hollen  kogel ,  dan  zal  deszelfs 
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oppervlakte  al  hef  van  dat  punt  nit^^aande  Hcht  opvangen,  la- 
ma  hetzelfde  lichtgevende  pont  zich  bevond  in  liet  suffiLeii  van 
eeoen  hollen  kogel  Tan  eenen  8  of  8  maal  grooteren  diameter » 
dan  zouden  ook  de  oppervlakten  van  desa  grootere  kogels  al 
het  licht y  Tan  het  lichtgevende  pnntnitstroomende,  opvangen. 
Na  leert  ons  evenwel  de  geometrie,  dat  do  cppendakten  der 
kogels  aieh  verhouden,  als  de  vierkanten  van  hunnen  diameter; 
sn  wanneer  dan  de  diameters  der  kogels  zich  tot  elkander  ver* 
houden  als  1:  2:  3,  dao  verhouden  zich  hnnne  oppervlakten 
als  1 :  4 :  9.  Indien  derhalve  hetzelfde  lichl^vende  punt  zich  be- 
vindt  in  het  midden  eens  kogels  van  eenon  2  of  3  maal  groote- 
ren diameter,  dan  moet  dezelfde  hoeveelheid  licht  zich  ver- 
spreiden over  eene  4  maal  of  9  maal  grootere  oppervlakte ,  de 
intensiteit  der  verlichting  moet  derhalve  4  maal  oi  9  maal  zwak- 
ker zijn ,  zoo  de  verlichte  oppervlakten  zich  op  eenen  2  maal 
of  3  maal  grooteren  afstand  van  het  lichtgevende  punt  bevin- 
den, of  iu  het  algemeen:  de  intmsitdt  der  veriiclding  vermindert 
vn  dtzdfde  rede^  waarin  het  vierkant  vaii  den  afstand  toeneemt. 

Deze  steil in<r  is  niet  streng  toe  te  passen  op  een  lichtgevend 
iigchaam  van  aanmerkelijke  oppervlakte,  welks  licht  op  eenen 
geringen  afstand  wordt  opgevangen. 

Hierop  c^rondt  zich  de  vergelijking  der  sterkte  van  liet  Hcht  van 
verschillende  lichtbronnen.  In  1^'ig.  244  zij  C  i>  een  witte  wand. 


244. 

C 


Dist  YÖór  denselven  a$  een  ondoerschijnend  ataa^e,  eenig- 
ans  dücker  dan  een  podood,  ^plaatst  Indien  er  aich  nu  een 
fidit  in  If  een  ander  in  L  bevrndt,  dan  sollen  er  op  den  wand 
tm  aehadnwen  yan  liet  ataaQe  ontstaan»  van  welke  de  eene 
ia  en  de  andere  in  J3  ia  eelegen.  Dat  gedeelte  van  den 
wand  waarop  zicli  geen  schaduw  bevindt,  wordt  door  beide 
lichten  beschenen,  en  de  schaduw  A  wordt  alleen  door  het 
licht  B  enkel  door  /  verlicht.  Zoo  nu  de  beide  lichtbronnen 
Volkomen  aan  elkander  gelgk  zijn»  dan  zullen  de  beide  scha- 
duwen  even  donker  sijn»  ingeval  Ie  namelijk  de  beide  lichten  aieh 

2)  eenen  gelijken  a&tand  bevinden.  Indien  evenwel  bij  gelijken 
stand  de  lichtbron  L  sterker  licht  geeft»  dan  zal  de  schadnw 
A  sich  helderder  voordoen  dan      en  om  de  beide  schaduwen 
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weder  gelijk  te  maken,  zou  men  L  op  verderen  afstand  van 
het  scherm  moeten  plaatsen.  Stellen  wij,  dat  Z>  inderdaad  stoo 
verre  naar  achter  verplaatst  is,  dat  beide  schaduwen  weder 
gelijk  zijn,  dan  verhoudt  zich  de  lichtsterkte  der  beide  lichten 
evenredig  aan  het  vierkwit  van  hunnen  afstand  van  het  scherm; 
en  indien  L  2  maal  of  3  maal  verder  van  het  scherm  verwij- 
derd ware  dan  /,  dan  zou  de  intensiteit  der  lichtbron  JL  4  qï 
9  maal  grooter  syn  dan  die  van  L 


£BilSTB  HOOPOSniK. 

Tewn^tumiÊÊmg  rmm  kei  llelit* 

114       TerugkaaUing   van  hei  licht  door  middel  van  gladde  oppervlakten. 

Zoo  men  in  cene  donkere  kamer  eenen  zonnenstraal  op 
ecnc  gepolijste  metalen  oppervlakte  laat  vallen,  dan  neemt 
men  de  navolgende  twee  verschijnselen  waar:  1^.  Men  be- 
merkt in  eene  bepaalde  ligting  eenen  straal  y  die  van  den 
spiegel  afkomstig  schijnt  te  zijn,  en  op  de  Toorwerpen,  op 
welke  hij  valt,  eren  aoo  een  klein  sonnebeel^je  daarstelt,  au 
wanneer  de  re^elregt  inyallende  sonnestraal  deze  plaats  getrof- 
fen had;  zoodanig  stralen  zijn  regelmatia  teruggéluuM,  en 
hnnne  lichtsterkte  is  des  te  aanmerkeljjker » hoe  beter  de  spiegel 
ffepolijst  is.  2*.  Yan  onderscheidene  plaatsen  der  donkere 
kamer  kan  men  dat  gedeelte  yan  den  spiegel  onderscheiden, 
waar  de  zonnestraal  op  denzelyen  is  gevallen;  dit  komt  daar- 
door, dat  op  de  bedoelde  plaats  yan  aen  spiegel  eensedeelte 
yan  het  inyallende  licht  ijmgümalig  imtggekaaiêt  wordt,  d.  L 
dat  het  naar  alle  kanten  yersprdd  wonu.  De  intensiteit  van 
het  verstrooide  licht  is  *  des  te  grooter^  hoe  minder  goed  de 
spiegel  gepolijst  is. 

Zoo  er  yolstrekt  gladde  spiegelende  oppervlakten  bestonden, 
'  dan  zouden  wij  ze  volstrekt  niet  met  onze  oogen  kunnen  waaxw 
nemen,  want  de  ligchamen  zijn  aUeen  in  de  yerte  waarneem- 
baar door  de  stralen,  die  aan  hunne  oppervlakte  verstrooid 
worden.  De  regelmatig  temggekaatste  stralen  vertoonen  ons 
het  beeld  van  Mt  lichtgevende  punt,  van  hetwelk  zij  zijn  nitge- 
gasoi,  maar  geenszins  het  terugkaatsende  ligchaam.  Bij  eenen 
zeer  goeden  spiegel  bemerken  wij  ter  naauwemood  de  spiegelende 
oppervlakte,  welke  zich  tuaschen  ons  en  de  beelden,  die  terog 
gekaatst  worden,  bevindt. 

Wij  willen  m\  de  rigting  yan  de  regelmatig  teruggekaatste 
stralen  nader  ^opnlon.  In  Fig.  245  zij  r  i  de  rigting  van  den 
invallenden  straal,  en  i  p  eene  op  de  oppervlakte  van  den 
spiegel  getrokken  loodlijn ,  dan  wordt  de  straal  zoodanig  in 
de  rigting  i  d  teruggekaatst,  dat  de  koêk  wm  ttnêghaaUmg  d 
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246.        %  p  gelijk  is  aan  den  hoek  van  inval  r  i  p; 

de  straal  maakt  dus,  vóór  en  na  de  terug- 
kaatsing, denzelFden  hoek  met  de  loodlijn; 
terwijl  voorts  nog  de  invallende  straal,  de 
^  loodlijn  en  de  teruggekaatste  straal  in  hU" 
zelfde  vlak  gelegen  zijn. 
Met  behnlp  van  deze  grouostelling  kan  men  gemakkelijk  be- 
wijzen ,  dat  een  vlakke  spiegel  de  beelden  van  Yoorwerpen ,  die 
wm  Toor  zijne  oppervlakte  bevindan,  moet  yertoonen;  en  dat 
ImI  bedd  en  het  voorwerp,  met  botrdkking  tot  do  spiegelondo 
opponlakte,  synmiêêMk  lUn. 

Jji  Fig.  246  zij  m*  oioaa  Tlakke  spi^^,  l  oen  Kchtgevend  pimt 
TOor  densehoB,  hetwolk  oanon  itraaTl  i  naar  don  spiegel  geeft. 

Deze  straal  wordt  nn»  TMgaoi  do 
Vig.  S46.  bekende  wetten,  tomggekaatrt  ia 

Ide  rigting  ie;  en  wanneer  de  terug» 
gekaatste  straal  het  oog  treft,  dan 
maakt  hij  daarop  deoaolfiion  fa^ 
druk,  sSa  of  by  kframe  van  een 
M  punt  achter  den  spiegel,  hetwelk 
n  in  de  verlenging  van  c  i  gelegen 
Hj  is ,  en  welks  afstand  van  liet  oog 
even  zoo  groot  is  als  de  weg, 
welken  de  straal  wezenlijk  moet  poorloopen,  om  van  Z  naar  t, 
en  van  daar  naar  het  oog  te  komen;  men  vindt  derhalve 
het  punt  zoo  men  op  oe  verlenging  van  c  i  den  afsfand  t  V 
gelijk  i  l  maakt.  Indien  men  l  en  l'  vereenigt  door  middel  van 
eene  regte  lijn,  dan  kan  men  gemakkelijk  bewijzen,  dat  de 
driehoeken  Z  t  /;  en  l'  i  k  aan  eikander  gelijk  zijn,  en  daaruit 
volgt  dan  verder,  dat  l  V  regthoekig  staat  op  m  m',  en  dat 
lh=^V  k'v&.  Ten  êinds  du»  hst  beeld  van  een  lichtgevend  pmt  in 
eenen  fflakken  epiegd  tê  «Mm,  hehoaft  mm  deehie  M  UM^ 
p/Mmêe  pmt  êên$  looiUfn  op  den  epiegel  of  de&zelfe  verlenging  te 
MUflo,  en  êetê  aekter  ie  epiegelenik  opperelakie  even  moo  wet  tê 
verlengen^  ale  het  Uehtoeoende  punt  voor  den  spiegel  ligt 

Naardien  dit  nn  geldt  voor  ieder  punt  Tan  een  ligcbaam, 
het#dk  Hcht  uitstnuJt,  betzij  eigen  of  Toratrooid  Hwt,  kan 
men  ook  gemakkelijk  bet  beeld  van  een  voorwerp  oogpstmeren. 
In  Fig.  847  zij  V  W  een  vlakke  spiegel ,  A  B  eono  oyl,  die 
adi  TÖör  denzelYon  bevindt  Men  vincU  hot  hoold  Tan  ae  pont, 
zoo  men  nit  A  eene  loodlijn  Ah  op  de  oppervlakte  van 
den  apiegel  trekt,  en  bet  verlengde  a  k  van  dezelve  gelijk  ilib 
maakt;  lu  de  van  A  uitgaande  stralen  schijnen  na  de  terugkaat- 
sing te  divergeren,  alsof  zij  van  a  kwamen;  en  dus  is  a  het 
beeld  van  A,  Op  dezelfde  wijze  blijkt,  dat  h  het  beeld  is  van 
B\  en  uit  de  figuur  blijkt  duidelijk  genoeg,  dat  het  beeld  en 
het  voorwerp  in  betrekking  tot  bet  spiegelende  vlak  sjnune- 
trisch  zijn. 

De  rigting  van  het  teruggekaatste  licbt  kan  derhalve  met 
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Fig.  247.  wiskundige  zekerheid  bepaald  wor 

den ,  hetgeen  echter  niet  het  geval 
is  ten  oDzigte  der  teruggekaatste 
stralen.  Over  het  algemeen  geldt 
hierbij  het  volgende: 

De  intensiteit  van  het  regel- 
matig teruggekaatste  licht  vermeer- 
dert met  den  hoek  van  inval ,  zon- 
der evenwel  bij  regthoekigen  inval 
nul  te  zijn. 

2®.  Zij  is  afhankelijk  van  de  mid- 
delstof,  in  welke  het  licht  zich  be- 
weecjt,  en 'waarop  hetzelve  valt. 

Wij  willen  slechts  eenige  voorbeel- 
den opgeven ,  om  dit  duidelijker  te 
maken. 

Indien  de  stralen,  welke  van  liet 
licht  eener  kaars  uitgaan,  ten  naas- 
tenbij regthoekig  op  eene  mat  ge- 
slepen glazen  plaat  vallen  ,  dan  kan 
men  geen  beeld  van  de  vlam  onderscheiden;  hetwelk  men 
echter  zeer  goed  ziet ,  zoo  de  stralen  zeer  schuins  op  de  plaat 
vallen;  —  in  dat  geval  kan  men  het  beeld  ook  waarnemen 
op  gepolijst  hout,  glinsterend  gekleurd  papier  enz.;  daaruit 
blijkt,  dat  de  hoeveelheid  teruggekaatst  licht  des  te  CTOoter 
is,  hoe  meer  de  stralen  in  eene  schuinsche  rigting  vallen. 
115  HoekspiegeU.  Indien  twee  spiegels  onder  eenen  zekeren  hoek 
met  elkander  geplaatst  worden ,  dan  ziet  men  van  een  tusschen 
dezelve  geplaatst  voorwerp  onderscheidene, beelden,  wier  aan- 
tal afhankelijk  is  van  den  hoek,  dien  de  spiegels  maken.  In  Fig. 
248  zijn  V  W  en  Z  W  twee ,  onder  eenen  regten  hoek  met 


Fig.  248. 


elkander  geplaatste ,  vlakke  spiegels,  A  een  lichtgevend  punt. 
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hetwelk  zich  in  den  door  den  spiojzol  eevormden  hoek  bevindt» 
Vooreerst  zal  men  in  iederen  hpiegei  een  beeld  van  A  zien, 
en  wel  voor  den  eenen  spiegel  in  a,  voor  den  anderen  in 
o'.  Het  oog,  in  O  geplaatst,  ziet  dus,  behalve  het  vourwerp 
A  zelf,  ten  gevolge  van  eene  enkele  terugkaatsing  ook  nog 
de  beelden  a  en  a'  van  hetzelve.  Nu  kuniiea  echter  die  ^stra^- 
len ,  die  door  den  eenen  spiegel  zijn  teruggekaatst,  den 
tweeden  treffen  en  op  dezen  eene  tweede  teruskaatsing  onder- 
gaan. Naardien  «1  de  door  den  eersten  spiegel  teruggekaatste 
stnJen  aoodanig  Peigeren,  alsof  ae  Tan-  a  kwamen»  is  a 
m  sdcer  opzLgt  aelf  een  voorwerp ,  hetwelk  stralen  wernt  op  den 
spiegel  Z  Hs  en  men  kan  diensvolgens  gemakkelijk  net  oeeld 
▼an  liet  beeld  a  in  den  spiegel  Z  w  vinden.  Daartoe  trekke 
asa  slechti  eene  loodlijn  op  het  t«rlengde  van  Z  W  en  ver- 
leiige  haar  op  dr  bekende  wijze,  dan  verki^  men  bet  beeld 
van  hetwelk  al  de  stralen  schijnen  uit  te  gaan»  die  door 
dén  apisflel  F  op  den  spiagel  Z  W  temggekaatat  worden» 
en  op  Qum  noffmaab  eene  temgkaatsing  ondergaan;  aoo 
aiet  het  oog  in  na  eene  tweemaal  herhaalde  temgkaatsmg» 
noe  een  beeld  in  oT. 

Het  beeld  in  cC  is  echter  ook  een  voorwerp  van  den  spiegel 
F  en  wanneer  men  de  plaats  van  het  beeld  van  o'  bepaalt, 
dan  vindt  men,  dat  dit  eveneens  a"*  is,  d.  i.  dat  al  de  van 
Z  W  op  den  spiegel  W  V  geworpene  stralen ,  na  de  tweede 
terugkaatsing  zoouanig  divergeren ,  aisut  ze  van  a'  kwamen. 

De  ten  tweeden  male  teruggekaatste  stralen  treffen  geene  der 
beide  spiegels  meer,  of,  met  andere  woorden:  van  het  beeld  a" 
is  verder  geen  beeld  zigtl)aar;  in  ons  geva.1  ziet  men  dus, 
behalve  het  voorwerp  ^i,  nog  drie  beelden  van  hetzelve. 

Iiidieu  de  spiegels  met  elkander  eenen  hoek  van  60",  45®, 
36*  enz.  maakten,  d.  i.  indien  de  hoek,  dien  zij  maken,  ^, 
i,  -^^  van  den  geheelen  omtrek  bedroeg,  dan  aoa  men»  het 
Toorwflsp  aelf  insd^erekend»  9»  8,  10  ens.  beelden  aiau 

Op  m  be^^ittsel  bemst  de  inrigting  van  den  haUHdodoiHm. 
Gwk  men  «et»  vermeerdert  het  usStnX  beelden»  wanneer  ae 
hoek  kleiner  wordt;  hun  aantal  wordt  onmndicr  groot»  wanneer 
de  hoek  der  spiegels  nol  is,  d.  L  wanneer  3s  spiegek  «veoF 
w^dig  aan  elkan&r  i^n. 

TiiimttMiiiiig  ter  aidM  via  «Itg<^hoid«  ■fhgtb.  Indien  een  11^ 
'  lichtstraal  op  eenig  punt  van  eene  holle  opnervlakte  valt»  dan 
wordt  bil'  juist  aoodanig  tenu|;ekaat8t ,  aJsof  hij  de  aanr»- 
kinffs-vlakte  van  dit  pnnt  getroffen  had.  £en  Uchtgerend  pnnt 
derhalve,  het  welk  zich  in  bet  middelpunt  van  eenen  van 
binnen  gepolijsten  kogel  bevindt ,  zal  naar  alle  punten  der 
opper\  hikte  vnn  den  kn^rrl  lichtstralen  uitzenden ,  welke  even- 
wei allen  weder  naar  het  middelpunt  worden  tern^ir^'kn?it«t. 

Men  denke  zich  eciieii  hollen  kogel,  wiens  inweijdi;^^»^  o}>]*cr- 
viakte  goed  gepolijst  is,  dan  is  een  stuk,  hetwelk  door  een 
plat  vlak  daarvan  kan  worden  a^esneden»  eexï  bokornUgt  holk 
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spiegel.  Een  bolvormige  bolle  spiegel  daarentegen  ia  een  derge- 
lijk stuk  van  eenen  van  buiten  gepoliisten  kogel. 

De  diameter  van  eenen  hollen  spiegel  is  de  lijn  m  m'  Fig.  249, 

door  welke  twee  tegenovergestelde  punten 
Fiff.  249.  van  den  rand  vereenigd  worden;  ae  lijn 

c  a,  die  het  middelpunt  van  den  kogel  met 
het  middelpunt  van  den  spiegel  vereenigt , 
heet  zijne  as;  en  de  hoek  einaeliik,  welken 
de  lijnen  c  m  en  c  met  elkanaer  maken , 
noemt  men  zijne  openina.  Het  middelpunt 
c  van  den  kogel ,  van  welken  de  spiegel  een 
stuk  is ,  wordt  het  middelpunt  van  kromming 
genoemd. 

117       Over  de  bolvormige  hoUe  spiegeli.  In  Fig.  250  zij  ^  ^  de  door- 


Fig.  250. 


snede  van  eenen  bolvormigen  hollen  spiegel ,  wiens  middelpunt 
m  is.  In  a  zij  een  lichtgevend  punt,  hetwelk  zijne  stralen  op  den 
spiegel  werpt.  Indien  men  uit  het  lichtgevende  punt  a  eene 
regte  lijn,  a  m  d,  door  het  middelpunt  van  den  kogel  tot  aan 
den  spiegel  trekt,  dan  is  deze  lijn  de  as  van  den  kegel  van 
lichtstralen ,  die  door  den  spiegel  wordt  teruggekaatst.  Op  hoe- 
danige  wijze  een  straaLa  b  van  dezen  lichtkegel  door  den  spiegel 
wordt  teruggekaatst,  is  gemakkelijk  te  vinden;  want  de  regte 
lijn,  die  uit  b  naar  m  getrokken  wordt,  is  de  loodlijn.  Zoo 
men  nu  Wi=.  Wi'  maakt,  dan  is  6  c  de  teruggekaatste  straal. 

Indien  men  zich  op  den  spiegel  eenen  cirkel  geteekend  denkt, 
wiens  piuiten  allen  even  ver  verwijderd  zijn  van  d  als  van  b, 
dan  kan  men  ligt  begrijpen,  dat  al  de  stralen,  die,  van  a 
uitgaande ,  den  spiegel  op  eenig  punt  van  dezen  kring  treffen , 
zoodanig  worden  teruggekaatst,  dat  zij  de  as  a  (2  in  hetzelfde 
punt  snijden. 

Zoo  het  lichtgevende  punt  zeer  ver  van  den  spiegel  verwijderd 
is,  dan  kan  men  al  de  stralen,  welke  het  op  den  spiegel  werpt, 
als  aan  elkander  evenwijdig  beschouwen.  Laat  ons  in  dit  geval 
de  ligging        het  punt  c  iDepalen.  In  Fig.  251  zij  a  b  een 

Saralel  met  de  as  verloopende  lichtstraal,  6  m  de  loodlijn, 
an  is  natuurlijk  t  =  j;.  Wanneer  nu  de  hoeken  t-en  x  zeer 
klein  zijn,  dan  is  driehoek  b  c  m  zoo  klein,  dat  de  som  der 
zijden  6  c  en  c  m  niet  merkelijk  grooter  is  dan  de  straal  6 
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Fig.  251.  ffi^  en  daar  6  c  =  c 

m  is,  zoo  is  c  m  ten 
naastenbij  volkomen 
gelijk  I  6  m ,  d.  i.  ten 

naastenbij  gelijk  aan 
den  halven  straal ;  men 
kan  dus  zonder  merk- 
bare fout  aannemen  ,  dat  al  de  paralel  met  de  as  invallende  stra- 
len, welke  den  spiegel  op  zooaanige  punten  h  treffen,  dat  de 
boog  b  d  slechts  eenen  kleinen  hoek  overspant,  vereenigd 
worden  in  een  punt  van  de  as,  hetwelk  in  het  midden  tus- 
schen  het  middelpunt  van  dezen  spiegel  en  den  spiegel  zei- 
ven ligt.  Die  stralen,  welke  zoo  nabij  de  as  gelegen  zijn,  dat 
de  waarde  van  m  c  voor  dezelve  niet  merkbaar  verscliilt  van 
\  m  b,  heeten  centrale  stralen.  Het  punt  van  vereeniging  der 
paralel  met  de  as  invallende  centrale  stralen ,  heet  hoofd-brand- 
punt,  of  hoofd-focus  (en  zal  in  de  volgende  figuren  door  F 
worden  aangeduid).  jDü  hoofd-brandpunt  is,  gelijk  wij  gezien 
hebben ,  gelegen  in  het  midden  tusschen  het  centrum  van  den  spie- 
gel en  den  spiegel  zeiven ,  op  de  as  der  evenwijdig  loopende  stralen* 


Fig.  252. 


Fig.  253. 


Hoe  meer  i  toeneemt ,  d.  i.  op  hoe  grooteren  afstand  van  de  as , 
de  stralen  op  den  spiegel  vallen,  hoe  grooter  de  kromming  des 
spiegels,  van  het  punt  van  inval  tot  aan  het  midden  van  den 
spiegel,  is,  des  te  meer  nadert  het  punt  c,  in  hetwelk  de  te- 
ruggekaatste stralen  de  as  snijden ,  naar  den  spiegel.  Het  ver- 
eeniffingspunt  van  niet  centrale  stralen  ligt  derhalve  nader 
bij  aen  spiegel  zeiven  dan  het  hoofd-brandpunt,  gelijk  men 
zulks  ook  uit  Fig.  253  kan  zien. 

Zoo  een  holle  spiegel  bruikbaar  zal  zijn  voor  optisch  ge- 
bruik, dan  moet  hij  de  van  een  punt  uitgaande  stralen  ook  zoo 
nabij  elkander  mogelijk  weder  in  een  punt  vereenigen.  Dit  is 
evenwel  alleen  dan  mogelijk,  wanneer  de  opening  van  den  spiegel 
niet  aanmerkelijk ,  hoogstens  8  h  10"  is,  want  in  dit  geval  kan 
men  al  de,  op  den  spiegel  vallende,  stralen  als  centrale  stralen 
beschouwen.  Wij  zullen  in  het  vervolg  ook  enkel  zoodanige 
spiegels,  derhalve  ook  slechts  centrale  stralen,  beschouwen. 

Het  boven  vermelde  gebrek ,  dat  niet  al  de ,  met  de  as  even- 
wijdig invallende,  stralen  naauwkeurig  in  een  punt  vereenigd 
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worden,  wordt  de  afwijking  wegens  bolvormigheid ,  spherischi 
abberratie^  genoemd.  , 
Wanneer  het  lichtgevende  punt  niet  oneindig  ver  ligt,  maar  o| 
zoodanigen  afstand ,  dat  men  de  uiteenwijking  der  op  den  spie» 
gel  vallende  stralen  niet  meer  mag  veronachtzamen,  dan  ver- 
andert ook  het  brandpunt  van  plaats,  en  wel  verwijdert  Lel 
zich  meer  en  meer  van  den  spiegel,  hoe  naderbij  het  lichtge- 
gevende  punt  komt.  Dat  dit  zoo  zij ,  is  gemakkelijk  in  Fig.  2bA 

Fiff.  254.  I 


A 


te  zien.  Iloe  nader  het  lichtgevende  punt  bij  den  spiegel  komt, 
des  te  kleiner  wordt  t  voor  hetzelfde  punt  b  van  den  spiegel , 
des  te  kleiner  wordt  t',  en  des  te  meer  nadert  bijgevolg  c  tot 
m.  Zoo  men  een  lichtgevend  punt,  hetwelk  zoo  ver  van 
den  spiegel  verwijderd  is,  dat  «ijne  stralen  weder  vereenigd 
worden  in  het  hoofd-brandpunt,  onophoudelijk  tot  den  spie- 

fel  doet  naderen,  dan  zal  het  brandpunt,  van  het  boofd- 
randpunt  steeds  meer  tot  het  middelpunt  naderen,  totdat 
eindelijk,  wanneer  het  lichtgevende  punt  in  het  middelpunt 
van  den  spiegel  staat,  het  brandpunt  zamenvalt  met  het  licht- 
gevende punt.  Zoo  het  lichtgevende  punt  nog  nader  bij  den 
spiegel  komt,  dan  valt  het  brandpunt  steeds  verder  en  verder 
van  den  spiegel;  en  wanneer  het  lichtgevende  punt  de  plaats 
van  het  hoofd-brandpunt  inneemt,  dan  worden  zijne  stralen 
door  den  spiegel  evenwijdig  met  de  as  terug  gekaatst. 

In  Fig.  255  is  nog  het  eenig  overige  geval  te  beschouwen , 

namelijk  dat  het  lichtende  punt  è  tusschen 
Fig.  255.  .  den  spiegel  en  het  hoofd-brandpunt  ge- 

legen is.  Hier  worden  de  stralen  zoodanig 
teruggekaatst,  dat  zij  na  de  terugkaat- 
sing divergeren ,  alsof  zij  kwamen  van  een 
punt  t?,  dat  achter  den  spiegel  gelegen 
IS ,  en  hetwelk  men  voor  ieder  bijzonder 
geval  gemakkelijk  door  constructie  kan 
vinden. 

Wij  hebben  tot  hiertoe  enkel  zoodanigo 
lichtgevende  punten  beschouwd,  die  op  de  as  van  den  spiegel 
lagen,  derhalve  zulke  punten,  van  welke  de  as  der  op  den 
spiegel  geworpen  stralen  zamenviel  met  de  as  van  den  spie- 
gel. Al  de  tot  hiertoe  ontwikkelde  wetten  gelden  evenwel  ook 
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toor  soodaii^  Kch^jgevnde  punten,  die  boileii  d»  as  van  den 
spiegel  liggen.  Zoo  zij ,  b.  y.  in  Fig.  256  A  een  eoodanig  lioKit 

Fïpr.  256. 


Sevend  punt.  AVanncer  men  uit  A  over  w  eene  lijn  trekt  naar 
en  spiegel,  clan  is  deze  de  as  van  den  uit  A  op  den  spiegel 
geworpenen  stralenkoircl,  en  op  deze  as  moeten  al  de  van 
A  uitgaande  stralen  zich  weder  vereenigen.  Indien  een  geheelo 
bundel  stralen  evenwijdig  met  ^4  m  h  op  den  spiegel  viel,  dan 
zouden  zij  na  de  terugkaatsing  zich  vereenigen  in  het  punt 
hetwelk  in  het  midden  tusschen  w  en  6  li<it;  doch  dewijl  de 
van  A  uitgaande  stralen  divergeren,  ligt  hun  vereenigingspunt 
verder  van  den  spiegel  dan  f.  Dit  vereenigingspunt  nu  kan 
men  gemakkelijk  door  de  volgende  constructie  vinden.  Men 
trekke  uit  A  eene  lijn  A  n  evenwijdig  met  de  as  yan  den 
^eflel.  Een  straal ,  die  in  deze  rigtmg  den  spiegel  .treft, 
woxdt  ecbter,  gelijk  men  weet,  teru^ekaatat  naar  het  hoofd- 
hsrandpnnt  F$  en  aoo  men  nn  nit  «  eene  l|jn  trekt  oyer  jP, 
dan  aal  deae  de  lijn  Amh  an&den,  en  het  pnnt  yan  door» 
anijding  a  is  natuurlijk  datgene,  m  hebrelk  al  de  yan  A  nit*- 
gaande  stralen,  na  hnnne  temgkaatnng  door  den  apiegd,  weder 
yeoreenigd  worden,  — >  kortom  a  ia  het  beeld  van  A. 
o^êmêmm  hrils  ifSifh  t—Hiheaf         In  ateUe  Hg 

Fig.  257. 


A  B  een  yoorwerp  voor,  hetwelk  lich  toasehen  het  middel- 
punt yan  krommine  C  yan  den  spiegel  en  het  hoofdbrand- 
pnnt  F  beyJadt  .Na  het  boyen  gezegde,  ia  het  gmakk»- 
iijk,*om  het  beeld  yan  het  pnnt  Xte  yindan,  want  het  Hgt 
op  de  door  C  9A  A  gsilxoSkm  ]$b»  daar  inunesa  een  alraal 
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An  'm  de  rifftfnff  ^  A  wordt  teruggekaatst.  Een  uit  A  even- 
wijdig met  ae  lioufdas  op  tien  spiegel  vallende  straal  A  e 
wordt  echter  teruggekaatst  naar  het  hoofdbrandpunt  F.  Doch 
de  in  de  rigtingen  n  A  en  e  ^  tern^ekaatste  stralen,  snijden 
elkander  in  a,  en  hier  is  het  beelGTyan  A.  Eveneens  vindt 
men  bet  beeld  I  van  bet  ptmt  Bf  en  dus  blykt  bet»  Mof  inai» 
door  midéU  eo»  eenm  hoUen  qnegd^  van  em  eoonserp  A 
tmehm  hei  koo/dhrané^pwU  m  M  middelpunt  van  krommmg  ^ 
Ugmf  un  omgMefd  vergroot  héM  aan  pene  t^de  van  C  verkrijgt. 

Dewijl  de  van  A  uitgaande  stralen  m  a  versameid  worden , 
sollen  ook  omgekeerd,  wanneer  a  een  lichtgevend  pont  is,  de 
van  dit  punt  uitgaande  stralen  door  den  spiegel  in  A  wordwi 
teruggekaatst;  kortom  ^4.  is  in  dit  gevnl  bet  oeeld  van  a;  en 
even  zoo  is  B  bet  beeld  van  b.  Wanneer  zich  derhalve  een  voor- 
werp a  b  aan  gene  Mxjdè  van  het  middelpunt  C  bevindt,  dan  zaê 
de  holle  spiegel  dcutrvan  een  omgekeerd  verkleind  beeld  tutechen 
ket  middelpunt  C  en  het  hoofdhrandpunt  F  daarsiellen. 

De  beelden,  -welke  wij  5^00  even  ho^schouwd. hebben,  zijn  we- 
zenlijk versehiliend  van  die  der  vlakke  spiegel?.  Al  dc  stra- 
len, welke  van  een  lichtgevend  punt  uitgaan,  worden  door 
den  vlakken  spieij;el  in  eene  zoodanige  rigting  teruggekaatst, 
alsof  zij  aikomstig  waren  van  een  punt  acliter  den  spiegel; 
zij  divergeren  derhalve.  In  de  boven  behandelde  gevJlen 
eveiiwul ,  worden  de  van  een  punt  des  voorwerps  uitgaande 
stralen  door  den  spiegel  werkelijk  weder  in  een  punt  verza- 
meld; wij  zullen  daarom  dan  ook  deze  beelden,  ter  onder- 
scheiding van  de  anderen,  verzamelmgebeelden  noemen.  Deze 
verzameungsbeelden  kan  men  opvangen  op  een  scherm  van 
papier  of  mat  jgeslepen  j^las,  en  alroo  een  beeld  verkrifgen» 
netwelk  aicb  jnist  eoodamg  vombet,  als' bet  ielf; 
want  4®  veriicbte  nnnten  van  bet  scberm»  welke  door  de  » 
conoentreeide  stralen  steik  verlicbt  worden,  verstrooiien  bet 
Kebt  naar  eUe  s||deB  been,  en  bijgevolg  wordt  bet  beeld  selft 
dan  nog  z^gtbaar,  wanneer  de  door  den  spiegel  teruggekaatsle 
stralen  niet  regtstreeks  in  bet  oog  geraken. 

Hoe  verder  bet  voorwerp  neb  van  den  hollen  spiegel  yer» 
wydert,  des  te  meer  moet,  gel^k  zich  laat  begrijpen,  bet  beeld 
nadieseil  tot  bet  boofdbrandpunt,  en  het  beeld  der,  om  zoo  te 
zeggen,  oneindig  ver  verwijderde  zon  moet  derhalve  in  het  hoofd- 
brandpunt zelf  Rggen,  wanneer  de  as  van  "den  spiegel  naar  de 
zon  gerigt  is.  Indien  de  zonncstrrden  sclmins  op  den  spiegel  val- 
len, derhalve  niet  in  de  ri[;tiiig  der  as  van  den  F^piegel ,  dan 
ligt  het  beeld  natuurlijk  niet  mee  r  in  deze  a^j,  maar  ter  zijde, 
doch  deszelfs  afstand  van  den  spiegel  is  altijd  gelijk  aan  de 
halve  middellijn  van  kromming  des  spiegels.  Aangezien  de 
zon  aan  ons  verschijnt  onder  eenen  hoek  van  ongeveer  SO', 
moet  ook  het  zonnubeeldje,  uit  (7  gezien ,  zich  onder  denzelf- 
den hoek  voordoen,  terwijl  de  nbsolnte  grootte  van  hetzelve 
aiiiankelijk  is  van  de  midclt:llija  van  kruuuning  van  den  spie- 
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gel.  In  het  brandpunt  van  den  groeten  reflector  van  herschel  b.  v., 
wiens  krommingsstraal  50  voet  is,  heeft  het  zonnebeeld  ongeveer 
3  duim  diameter;  de  diameter  van  het  zonnebeeld  is  ongeveer 
3  streep ,  wanneer  de  krommingsstraal  van  den  spiegel  1  el  is. 

Om  den  krommingsstraal  van  eenen  hollen  spiegel  te  vinden, 
behoeft  men  enkel  te  meten,  hoe  ver  het  zonnebeeldje  van 
den  spiegel  gelegen  is,  want  deze  afstand  dubbel  genomen,  is 
gelijk  aan  den  krommingsstraal  van  den  spiegel. 

üe  beelden  van  zoodanige  voorwerpen,  welke  meer  dan  100 
maal  de  lengte  van  den  krommingsstraal  verwijderd  zijn  van 
den  spiegel,  zijn  ook  nog  zeer  digt  nabij  het  brandpunt. 

Wij  moeten  nu  nog  de  plaats  nagaan,  waar  het  beeld  wordt 
aangetroffen ,  ingeval  het  voorwerp  tusschen  den  spiegel  en 
het  brandpunt  ligt.  Wij  hebben  gezien,  dat  al  de  stralen,  welke 
uitgaan  van  een  lichtgevend  punt,  hetwelk  nader  ligt  bij  den 
hollen  spiegel  dan  hot  hoofdbranclpunt,  zoodanig  worden  te- 
ruggekaatst, alsof  zij  uit  een  punt  achter  den  spiegel  voort- 
kwamen; in  het  hier  te  bescliouwcn  geval  kan  er  dus  natuur- 
lijk geen  verzamelingsbeeld  ontstaan. 

In  Fig.  258.  zij  A  B  het  voorwerp,  welks  beeld  wij  willen 

zoeken.  De  straal  A  n, 
Fig.  258.  die  regthoekig  op  den 

ai  spiegel  valt ,  wordt  te- 
ruggekaatst in  de  rig- 
ting  n  A  Cf  doch  de 
straal  A  e ,  welke  para- 
lel  met  de  spiegel-as 
op  den  spiegel  valt, 
wordt  teruggekaatst 
naar  het  hooidbrand- 
punt  F,  Nu  komen 
echter  de  stralen  nAC 
en  e  F  nimmer  tot  elkander,  doch,  naar  achter  verlengd,  snij- 
den hunne  ri^tingen  zich  achter  den  spiegel  in  a,  en  dit 
punt  a  is  het  %ee\d  van  A.  Eveneens  kan  men  het  beeld  b  van 
het  punt  B  vinden.  Wanneer  derhalve  het  voorwerp  tusschen  het 
brandpunt  en  den  spiegel  gelegen  is,  dan  valt  het  vergroote  regte 
beeld  daarvan  achter  den  spiegel,  het  verhoudt  zich  dus,  de  ver- 
grooting uitgezonderd,  even  als  de  beelden  der  vlakke  spiegels. 

De  bolle  apiegeU  hebben  geeno  werke-  119 
lijke ,  doch  slechts  denkbeeldige  brand- 

Sunten ,  d.  i.  dat  de  stralen ,  welke  op 
ezelve  vallen,  niet  in  één  punt  ver- 
eenigd  worden ,  maar  na  de  terugkaat- 
sing zoodanig  divergeren  ,  alsof  zii  van 
een  punt  acliter  den  spiegel  afkom- 
stig waren.  Indien  een  bolle  spiecel 
getroffen  wordt  door  stralen,  weUce 
evenwijdig  met  de  as  zijn,  dan  ligt  voor  deze  het  denkbeeldige 


Fig.  259. 
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hoofdbrandpunt  in  het  midden  tusschen  den  spiegel  en  het 
middelpunt  c.  Bijgevolg  is  het  gemakkelijk,  om  de  beelden  te 
construeren,  welke  men  door  zoodanige  spiegels  verkrijgt. 
In  Fig.  260  zij  7      de  bolle  spiegel,  en  AB  een  voorwerp 

vóór  denzelven.  De 
Fiff.  2G0.  straal  An^  die  regt- 

hoekig  op  den  spie- 
gel valt,  wordt  terug- 
gekaatst in  de  rigting 
n  A;  doch  de  straal 
A  g,  welke  evenwij- 
dig met  de  hoofd-as 
is ,  wordt  terugge- 
kaatst in  de  rigting 
e  g,  alsof  hij  uit  het 
denkbeeldige  hoofd- 
brandpunt F  kwame. 
Zoo  men  daarentegen 
«  ^  en  n  ^  naar  achter  verlengt,  dan  snijden  deze  verlengden 
zich  achter  den  spiegel  in  a,  en  daar  is  derhalve  het  beeld 
van  Af  d.  i.  al  de  van  A  uitgaande  stralen  worden  door  den 
bollen  spiegel  zoodanig  teruggekaatst,  alsof  zij  uit  a  kwamen. 

Nadat  men  ook  het  beeld  o  van  het  punt  B  gevonden  heeft , 
kan  men  gemakkelijk  overtuigd  raken,  dat  men  door  bolle 
spiegels  verkleinde,  regte  beelden  achter  den  spiegel  verkrijgt. 
120  Over  de  brandl^nen.  Wanneer  de  van  een  lichtgevend  punt  uit- 
gaande lichtstralen ,  na  derzelver  doorgang  door  eene  gebogene 
oppervlakte  niet  naauwkeurig  weder  in  een  en  hetzelfde  punt 
vereenigd  worden,  dan  zullen  toch  telkens  de  twee  aan  twee 
nabij  elKander  gelegene  teruggekaatste  stralen  elkander  snij- 
den; en  al  de  snijdpunten  van  telkens  twee  nabij  elkander  in 
hetzelfde  vlak  teruggekaatste  stralen,  stellen  eene  kromme  lijn 
daar,  welke  men  brandlijn  of  caustische  lijn  noemt,  en  wier 
gesteldheid  afhankelijk  is  van  de  gesteldheid  der  terugkaatsende 
oppervlakte.  Al  de  door  eene  terugkaatsende  gebogene  opper- 
vlakte voortgebragte  brandlijnen,  vormen,  te  zamen  genomen , 
eene  gebogene  vlakte,  die  caustische  vlakte  heet.  In  derzelver  na- 
bijheid is  de  intensiteit  van  het  licht  het  sterkst,  gelijk  men 
«.    tte*  dit  kan  zien  aan  de  nartvor- 

"  mige  lyn,  die  zich  binnen  een 

cilindnsch  vat  of  eenen  ring 
voordoet,  in  gevalle  daarop 
het  zonnelicht  of  het  licht 
eener  vlam  schijnt.  In  Fig. 
261  wordt  eene  zoodanige 
brandlijn,  die  door  eene  ge- 
bogene spiegelende  streep  is 
daargesteld,  afgebeeld. 
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Breking  van  het  licht.  Dloptrlca. 

Door  breking  verstaat  men  die  afwijking,  die  verandering  121 
van   rigting,  welke  een  lichtstraal  ondergaat,  wanneer  hij 
uit  de  eene  middelstof  in  eene  andere  overgaat  Dat  er  in  der 
daad  eene  zoodanige  verandering  van  rigting  plaatst  grijpt, 
daarvan  kan  men  zich  door  de  volgende  proef  overtuigen. 
Op  den  bodem  van  een  vat  v  v',  Fig.  262,  legge  men  een 

geldstuk  of  eenig  ander  stuk 
Fig.  262.  metaal,  t/i,  en  houde  het  oog  o 

zoodanig,  dat  men  hoogstens  oen 
rand  van  het  geldstuk  ziet,  terwijl 
het  geheele  overige  gedeelte 
van  ait  geldstuk  door  den  rand 
b  van  het  vat  verborgen  schijnt. 
Indien  er  nu  water  in  het  vat 
gegoten  wordt,  dan  schijnt  het 
geldstuk  meer  en  meer  te  rijzen , 
totdat  eindelijk  het  geheele  stuk 
tigtbaar  is  en  bij  n  schijnt  te  lig- 
gen, ofschoon  zoowel  na  als  voor 
bet  bewerkstelligen  van  dit  alles ,  het  oog  niet  van  plaats  ver- 
anderd is.  Het  licht  komt  nu  niet  meer  m  eene  regte  lijn  van 
m  naar  o ,  maar  het  beschrijft  de  gebrokene  lijn  m  i  o. 

De  hoek  van  inval  is  bij  de  breking,  even  aJs  bij  de  terug- 
kaatsing, die  hoek,  welken  de  invallende  straal  bij  Fig.  263 
met  de  in  het  punt  van  inval  getrokkene  loodlijn  t  n  maakt. 

De  brekingshoek  is  die ,  welken  dfe  gebro- 
Fig.  263.  ken  straal  t  n  met  het  verlengde  t  n'  van 

de  loodlijn  maakt 

Weivlak  van  inval  is  de  vlakte,  die  gevormd 
wordt  door  den  invallenden  straal  en  de 
loodlijn,  het  vlak  van  breking  is  het  door 
den  gebrokenen  straal  en  de  loodlijn  be- 
paalcie  vlak. 

Het  vlak  van  breking  valt  samen  met  het  vlak  van  inval, 
doch  tusschen  den  hoek  van  inval  en  den  hoek  van  breking 

bestaat  het  navolgende  verband: 
F'ff.  264.  In  Fig.  264  zij  l  b  een  lichtstraal , 

die  op  eene  watervlakte  valt,  b  f  zij 
de  daaraan  beantwoordende  straaL 
Denkt  men  zich  nu  om  b  eenen  cirkel 
getrokken,  dan  snijdt  deze  den  inval- 
lenden strsLal  bij  a,  den  gebrokenen  straal 
bij  f;  en  zoo  men  nu  van  uit  a  eene 
loodlijn  a  van  uit  /  eene  loodlijn  / 
d'  op  de  loodlijn  trekt,  dan  zal  ƒ  (f  { 
van  a  d  zijn. 
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Dit  zelfde  verband  bestaat  nu  altijd ,  bij  den  overgang  van 
eenen  lichtstraal  uit  de  lucht  in  het  water,  tusschen  de  rigting 
van  den  invallenden  en  den  gebrokenen  straal.  Wanneer  in  Fig. 
S65  de  invallende  straal  V  c,  naar  c  t',  l  c  naar  c  r,  T  e  naar 
gebroken  wordt,  dan  is  t^f  =  i  C  cT,  r/  =  i  l  d^w'f 

Indien  de  straal  van  den  cirkel, 
'>cn  Fig.  265,  =  1  gesteld  wordt,  dan 

heeten  de  bovenvermelde  loodlijnen, 
de  sinus  van  de  beantwoordende  hoe- 
ken ;  <f  is  de  sinus  van  den  hoek 
1^  c  p,  l  d  =^  sin.  lep,  (i*  =  sin, 
r*  c p;  eveneens  is  rf*  =  sin.  t'  c ^\ 
rf=z  sin.  r  c      r*     =:  sin.  i^  c  p , 

Door  de  invoering  van  deze  bena- 
ming kan  men  nu  de  wet  van  breking 
voor  den  overorang  van  lichtstralen 
uit  de  lucht  in  het  water,  eenvoudig 
uitdrukken  gelijk  volgt: 
De  sinus  van  den  hoek  van  breking,  is  altijd  J  van  den  sinos 
des  beantwoordenden  hoeks  van  inval. 

Bij  den  overgang  uit  de  lucht  in  glas  ondergaan  de  lichtstra- 
len eene  nog  grootere  afwijking;  want  in  dit  eeval  is  de  sinus  Tan 
den  hoek  van  breking  ongeveer  i  sinus  van  aen  hoek  van  inTsL' 
De  yerhonding  van  den  sinus  van  den  brekingshoek  tot  den 
sinns  van  den  invalshoek,  is  voor  iedere  aelfilMidlgbeid  ver- 
•ddUend;  deie  verbottdin^  noOTil  men  den  hrekêngé-^xpotimlt. 
Do  wiaidy  van  den  brekingsexponent  is  voor 

Waler  ' .  V. 

Glas  V. 

Diamant  •..•.•/•* 
Bij  den  overgang  nit  do  Inckt  in  diamant  is  ^erliahre  de 
iinna  van  den  hoek  van  inval  2^  maal  grooter  dan  de  sinns 
van  den  brekingslioek,  de  lidit^fcralen  ondeigaan  dos  in  den 
diamant  eeno  seer  sterke  afirüking  van  hnnne  ristin^,  de 
diamant  is  eene  seer  sterk  licntbrdEonde  selfstandigneia. 

iMldat  «Mi  hst  ikht  door  prumea.  Een  prkma  noemt  men  in  de 
optica  eene  doorzigtige  middelstof,  welke  door  twee  naar  el- 
kander gekeerde  vlakken  begrensd  is. 

De  kant  van  het  prisma  is  die  lijn 9  waarin  de  beide  be^n- 
■ende  vlakken  elkanaer  snijden»  of  ten  minafea  aonden  anydiB» 
aoo  aij  genoegzaam  verlengd  werden* 

De  btuis  van  het  prisma  is  een  tegen  over  de  brekende  kant 
gekffen  vlak,  dat  of  werkelyk  aanweaig,  of  aleckta  denkbeel* 
oig  is. 

De  hrekmde  hoek  is  die  hoek»  welken  de  beide  vlakken  van 
het  prisma  met  elkander  maken. 

De  hoofddooTsnedê  noemt  men  de  doorsnede  van  het  prisn* 
met  een  op  desielfs  kant  r^gthoekig  vlak. 
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'  Oewoonliik  bezigd  men  priamen»  welke  door  drie  re^oekige 
▼lakken  a  o  h\  bcl^^esieaéii  begrenid  sSn.  Waxmoer 
bet  licht  door  de  ylakken  a  ^*  en  a  c*  heen  gaat,  dan  is  a  a*  de 
barakende  kant,  en  het  vlak  6  de  basis;  6  b'  is  de  brekende 
kant,  ingeval  de  lichtotnud  gaat  door  de  ylakken  ^  of  en 
h  c' ,  enz. 

I>e  liooiddoomiede  van  een  soodanig  prisma  is  een  driehoek, 

en  naarmate  deze  driehoek »  regthoékigf 
gelijkbeenig  of  gelijkzijdig  is»  noemt  men 
ook  het  prisma  zeli  regthoekigi  gelijkbee» 

tkis  of  gelijkzijdig. 

Is^woonlijk  bevestigt  men  de  prismen 
op  eenen  geelkoperen  staaf»  ¥i^.  267.  Door 
het  staafje  t  in  de  buis ,  waann  het  bevat 
is,  op  en  neder  te  schuiven,  kan  men  het 
*     pnsma  hooger  of  lager  stellen,  en  doormiddel  van 
iwt  scharnier  bij     kan  men  het  naar  verkiezing  in 
eiken  stand  plaatsen. 

Indien  men  een  prisma  zoodanig;  houdt,  dat  de 
brekende  kant  naar  boven  gcrigt  is,  en  nieii  ziet 
nn  door  hetzelve  heen,  dan  neemt  men  daarbij  twee 
opmerkelijke  verschijnselen  waar;  vooreerst  schij- 
nen al  de  voorwerpen  aanmerkelijk  verwijderd  van 
de  })laats  waar  zij  werkelijk  ziin,  en  wel  schijnen  zij 
hooger  geplaatst :  het  oo^  O ,  Fig.  268 ,  ziet  door  het 
prisma  net  voorwerp  a  m  o';  ten  tweede  zijn  de 
voorwerpen  ook  door  gekleurde  randen  omgeven. 
Zoo  de  brekende  kant  naar  beneden  gerigt  ware 
geweest,  dan  zouden  al  de  voorwerpen,  door  het 

prisma  gezien ,  naar  beneden 
verplaatst  schijnen.  Door  een 
verticaal  prisma  worden  de 
voorwerpen  naar  de  regter  of 
linkerzijde  verplaatst,  n\  naar 
mate  Je  brekende  kant  zich 
aan  do  re^er  of  linkerzijde 
bevindt  Indien  men  de  proef 
zoodanig  wijzigt,  dan  kan  men 

 gemakkelijk  orertnigen,  dat  alle  Toorwerpeny  door  het 

pMBft  geilen ,  naar  de  s^de  Tan  den  brdcenden  kant  verplaatst 

 II  lil 

Wanneer  een  sonnestraal  door  eene  Ueine  opening  in  de 
rigtin^  V  d.  Hg.  96^9  in  eene  donkere  kamer  treedt,  en  men 
demeiven  door  een  prisma  opvangt,  dan  neemt  men  eveneens 
eene  verandermg  in  de  rigtmg  en  in  de  klenr  waar«  Stollen 
wij  dail  het  prisma  horisontaal  geplaatst  zij,  met  den  breken» 
im  kant  naar  boven  gerigt,  £ui  aansehonwt  men  in  in 
plMtat  van  ket  witte  ronde  nmnebeeldjei  hetwelk,  londer  het 
vnaMf  by  d  aich  sou  hebben  vertoond,  een  ovaal  beeld»  me| 
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zien,  het  zonne-spectrum.  Zoo  ae  bre- 
kende kant  naar  beneden  gerigt  ware 
i^eweest,  dan  zou  het  gekleurde  zonne- 
beeld zich  voorgedaan  hebben  bovea 
d.  Door  een  verticaal  prisma  wordt, 
naar  gelang  van  zijnen  stand ,  het  zon- 
nebeeld ter  regter  of  ter  linker  zyde 
verplaatst. 

De  bovenvermelde  kleursveranderingen  zullen  wij  later  be- 
schouwen, en  voor  het  oogenblik  ons  slechts  bezig  houden 
met  de  afwijking  van  de  rigting. 

De  boreiiTemelde  rerscrnjnselen  laten  cich  gemakkelijk  ver- 
^Uaven.  Li  Fig.  870  sB  a«  het  eente,  a'i  bet  tweede  Tlak 
Tan eon glazen  piiamai  ft     de  mvallende,  ^t*  de  gebiokeiie, 

f*  0  de  vit  bet  funufmi  Indande  strnL  Bij 
den  overgang  nit  de  In  het 

wordt  de  invallen  da  ataraal  gebrokMUt  n 
nadert  de  loedl^jn  in;  aan  het  tweede 
vlak  gekomen ,  wordt  hij)  opnianw  gebro- 
ken ,  doch  bij  den  overgang  in  de  Inidit 
van  de  loodmn  i  n*  verwydard. 
Bij  een  pnsma  zullen,  ender  gmigeue 
g^alfjke  omstandigheden,  de  lichtstralen  des  te  meer  van  de 
ngting  afwijken,  hoe  grooter  de  brekende  hoek  is.  Ingeval 
deze  hoek  60*  is,  dan  ia  de  afwykiog  grooter»  dan  mgeral 
hij  slechts  45  •  bedroeg. 

Door  een  prisma,  hetwelk  uit  eene  sterker  lichtbrekende 
zelfstandigheia  bestaat,  ondergaan  de  lichtstralen  eene  aanmer- 
kelijker  afwijking,  dan  door  een  volkomen  eveneens  gevormd 
prisma  van  eene  zelfstandigheid  met  zwakker  lichtbrekend  ver- 
mogen. In  een  prisma  van  water  is  de  afvr^pung  geringer »  dan 
in  een  van  glas. 

In  een  en  hetzelfde  prisma  is  de  grootte  der  afwijking  nog 
afhankelijk  van  de  rigting,  waarin  de  lichtstralen  op  het  eerste 
vlak  vallen.  Zoo  men  door  een  prisma  een  voorwerp  beschouwt, 
dan  ziet  men,  dat  het  beeld  aioh  nn  eattmeer  van  de  plaats 
ven  bii  "Poorwerp  Terwydert»  dan  weder  deielTe  meer  nadert, 
wmneer  man  het  prisme  om  i^iie  aa  dsant  De  geringste 
ahr^king  Tindt  plaats  in  het  geifoly  dal  de  stralen  hSL  prisma 
symmetnseh  doorloopent  aoo  als  dit  in  Fiff.  270  het  geval 
is.  Zoo  de  rigting  vin  den  isnUendan  straal  naar  dan  eenen 
ef  andsren  kant  verandsvd  wm»^  dan  son  de  afWyid]^  groo- 
tar  werden. 

Om  prismen  daar  Ie  stellen  uit  vloeistoffan  i  bedient  men 
zich  van  hoUe  prismen»  wier  ^jwandaa  gevormd  ayn  door 
glazen  plalen» 

Brckiaf  van  het  licht  door  lïnrca.  Linzen  noemt  men  door 
aigtige  ligchamout  welke  de  e^genschsp  besUten  van  het 
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sBxnenloopen  der  door  dezelve  heeng^uuide  stralen  te  vermeer- 
deren of  te  verminderen. 

Wij  houden  ons  hier  enkel  bezig  met  spherische  linzen,  d.  i. 
met  zoodanige,  wier  omtrekken  gedeelten  van  oppervlakten 
en  doorsneden  van  eenen  bol  zijn,  omdat  enkel  deze  voor 
optische  werktuigen  worden  gebezigd.  Bovendien  bestaan  er 
nog  elliptische  linzen,  parabolische^  cilindrische  enz.|  die  ge- 
lige verschijnselen  aanbieden  als  de  spherische. 

Men  onderscheidt  zes  verschillende  soorten  van  linzen,  welke 

in  Fig.  271  in  doorsnede  zijn  voorge- 
steld. Fig.  a  stelt  eene  dubbel  bolvor- 
mige, of  öiconvexe  liiis  voor,  d.  i.  eene 
zoodanige,  die  begrensd  is  door  twee 
naar  buiten  gewelfde  kogel-oppervlak- 
ten. De  plat  bolvormige,  planconvexey 
lins  h  is  begrensd  door  eene  platte  en 
eene  bolvormige  oppervlakte.  De  con- 
caaf'convexe  linzen,  die  door  eene  bolle 
en  eene  holle  oppervlakte  begrensd 
zijn,  zoo  als  c  en  ƒ,  worden  ook  inenisci 
genaamd,  en  men  onderscheidt  daarvan 
twee  soorten,  naarmate  de  kromming 
der  holle  vlakte  minder  is»  loo  als  bij 
c,  of  aanmerkelijker,  zoo  als  bü/«  In 
d  is  eene  bieoncaoê^  in  e  eene  /Amoon- 
eaxje  lins  afgebeeld. 
De  drie  eersten,  a,  5  en  e  zijn  in '  het  midden  dildter  dan 
aan  den  rand,  en  heeten  vm€mdmQè4mzm,  De  drie  laatsten, 
€  en /,  die  in  het  midden  minder  dik  zijn  dan  aan  den  rand, 
heeten  venlrooijimjs^inzm. 

De  as  van  eene  lins  noemt  men  de  reffte  lijn,  door  wdke 
de  middelpunten  der  beide  kogel-opperrakten,  die  de  lins 
daantellen,  worden  vereenigd.  Bij  de  planconreze  en  plan- 
concave  linzen  wordt  de  as  £uurgesteld  aoor  de,  van  het  mid- 
delpunt der  kromming ,  op  de  oppervlakte  getrokken  loodlijn. 

Ten  einde  de  belangnjkste  stellingen  omtrent  de  breking 
des  lichts  door  linsen,  te  kannen  ontwikkelen,  moeten  wg 
nog  eens  terugkeercn  tot  de  prismen,  en  het  geval  be- 
■chonwen,  dat  de  brekende  hoek  van  het  prisma  zeer  klein  is. 

In  een  prisma  met  eenen  kleinen  brekenden  hoek,  zoo  als 
in  Fig.  272»  is  nameliik  de  afwijking^  een  onbednidend  Tei^ 

schil  daargelaten»  evenredig  aan  den  bre- 
kingshoek. JSen  prisma,  welks  brekende  hoek 
tweemaal  zoo  groot  is  als  van  het  prisma 
in  Fig.  272,  zou  eene  tweemaal  zoo  groote 
afwijking  bewerken,  en  zoo  de  brekingshoek 
van  het  prisma  half  zoo  groot  ware  als  in 
Fig.  272,  dan  zou  ook  de  afwijking  slechts 
half  aoo  groot  zyn. 
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In  Fig.  273  is  nu  ah  cd  een  langwerpige  vierhoek,  waar- 
tegen van  boven  het  paraleltrapezoideum  a  h  g  en  van 
onder  een  dergelijk  gelegen  is,  terwijl  voorts  van  boven  een 
driehoek  f  g  h,  en  van  onder  een  dergelijke  driehoek  daarte- 
gen ligt.  De  beide  zijden  van  het  paraleltrapezoideum,  welke 
niet  aan  elkander  evenwijdig  zijn,  stellen,  verlengd  zijnde, 
eenen  gelijkbeenigen  driehoek  daar,  wiens  scherpe  hoek  half 
zoo  groot  is  als  ae  scherpe  hoek  van  den  bovensten  driehoek 

p.  •      Wanneer  men  zich  de 

geheele  figuur  om  hare  as 
M  N  gedraaid  denkt,  dan 
ontstaat  er  een,  uit  onder- 
scheidene kringen  gevormd , 
linsTormig  ligchaam.  Het 
middelste  gedeelte  steh  eene 
scMjf  daar. 
2S00  er  na  Hdsbrtrilen, 
Tan  een  punt  der  IfiV uitgaande,  op  ditstebel  van  kringen 
vallen,  dan  kan  men  de  afwij[kine,  welke  de  lièhtstralen  in 
iedere  kring  ondergaan,  ontmkkden  nit  de  wetten  der  br»> 
Idng  van  het  Ucht  door  priamen. 

Het  punt  8  sy  loodanig  gelegen,  dat  een  Tan  Iner  afkom- 
stige lichtstraal,  wdke  op  het  stak  a  ^  in  t  valt,  bij  den 
doorgang  door  ab  Het  minimam  van  a^jking  ondei^gp, 
dan  sal  de  nittredenae  straal  geheel  en  al  sjmmetrisch  ziin 
met  den  invallenden,  en  snijdt  de  as  in  een  pont  i2,  hetipelk 
even  zoo  ver  van  de  lins  verwijderd  is  als  S, 

Een  lichtstraal,  die  in  den  driehoek  hfg  het  minimum  van 
a^nrijking  ondergaat,  wijkt  van  zijne  oorspronkelijke  rigting 
tweemaS  meer  af  dan  fg  adf  omdat  de  orekende  hoek  van 
het  brekende  prisma  tweemaal  zoo  groot  is  als  die  van  het 
onderste.  Een  zoodanige  lichtstraal  nu,  welke  in  den  boven- 
sten driehoek  het  minimum  van  afmjking  ondervindt,  lEsat 
door  dezen  driehoek  heen  in  de  rigting  Im^  welke  paraleT  is 
met  de  as  MN;  doch  de  invallende  straal  loowei  als  de  in- 
tredende sollen  met  deze  horizontale  rigting  eenen  hoek  ma- 
ken, die  noodwendig  tweemaal  zoo  groot  is  als  die,  welke 
beantwoordt  aan  het  minimum  der  afwijking  van  de  in  abgf 
inr  en  uittredende  stralen.  Wanneer  er  derhalve  van  uit  S 
een  straal  So  uitgaat,  die  met  MN  eenen  tweemaal  grooteren 
hoek  maakt  dan  aS  t,  dan  zal  dezelve  in  f  g  h  het  minimum 
van  afwijking  ondergaan,  en,  aan  de  andere  zijde  symmetrisch 
uittredende,  in  de  rigting  van  E  gebroken  worden.  De  straal 
S  ImR  treedt  door  de  lins  op  eenen  tweemaal  grooteren  af- 
stand van  de  as,  dan  de  straal  SikM^  die  skchts  eene  half 
zoo  groote  afwijking  ondergaat. 

Denken  wij  nu  in  plaats  van  de  gebrokene  lijnen  d  h  f  k 
en  cagh  van  de  vorige  Figuur,  cirkelbogen,  wier  midael- 
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punten  in  de  as  ^  gelegen  zijn.  dan  verkrijgen  wij,  in 
plaats  van  het  zoo  even  beschouwde  linsvormige  ligchaam, 
eene  volkomene  lins,  Fig.  274;  en  een  lichtstraal,  die  op  de 
eene  of  andere  plaats,  b.  v.  in  a,  op  de  lins  valt,  wordt  vol- 
komen zoodanig  fi:ebroken,  alsof  hij  gevallen  ware  op  een 
prisma,  van  hetweik  de  doorsnede  kan  bepaald  worden,  zoo 

p.^  men  in  a  en  de  tegen- 

overliggende punten  raak- 
lijnen trekt  naar  de  cir- 
kelbogen. 

Zoo  men  nu  op  eene 
tweede  plaats  b,  die  twee- 
maal verder  van  de  as  is 
verwijderd  dan  a,  naar 
beide  zijden  zouüanige  rauklijiien  trok,  dan  zouden  deze  elkan- 
der snijden  onder  eenen  hoek,  die  tweemaal  grooter  is  dan 
die,  ouder  welken  de  van  uit  a  getrokken  raaklijnen  elkander 
snijden. 

Ëen  lichtstraal  nu,  welke  bij  a  paralel  met  de  as  door  de 
lins  heengaat,  zal  vóór  zijne  intrede  en  na  zijne  uittreding  uit 
deze  lins  gelijke  hoeken  maken  met  de  as,  en  zal  dezelve 
snijden  in  ae  punten  iS  en  72,  die  aan  beide  zijden  even  ver 
van  de  lins  verwijderd  zijn.  Wanneer  er  nu  van  uit  5  een 
tweede  lichtstraal  uitgaat,  welke  in  b  op  de  lins  valt,  dan 
zal  deze  eene  tweemaal  grootere  afwijking  ondergaan  als  bij 
a,  en  bijgevolg  eveneens  in  de  rigting  van  R  gebroken  wor- 
den. Een  lichtstraal,  die,  van  S  uitgaande,  op  de  lins  valt 
in  c,  d.  i.  op  een  punt  hetwelk  driemaal  verder  dan  a  van 
de  as  verwijderd  is,  zal  eene  driemaal  sterker  afwijking  on- 
dergaan, en  dus  ook  gebroken  worden  naar  hetzelfde  punt  R, 

Hetgeen  voor  de  punten  a,  b  en  c  gezegd  is,  geldt  mede 
voor  de  tusschen  gelegen  punten;  voor  eene  zoodanige  lins 
als  in  Fig.  274  bestaat  er  derhalve  een  punt  aS,  hetwelk  de 
eigenschap  bezit,  dat  al  de  van  hetzelve  uitgaande  stralen, 
die  op  de  lins  vallen,  door  deze  verzameld  worden  naar  een 
ea  hetzelfde  punt  R,  hetwelk  aan  de  andere  zijde  even  ver 
van  de  lins  is  verwijderd  als  S. 

Deze  redeneringen  zijn  evenwel  slechts  zoolang  geldig,  als 
de  kromming  van  het  midden  tot  aan  den  rand  niet  aanmer- 
kelijk is;  want  slechts  zoo  lang  verandert  de  rigting  der  raak- 
lijnen evenredig  aan  derzelver  afstanden  van  de  snijdpunten 
op  de  as. 

In  het  navolgende  is  enkel  sprake  van  zoodanige  Hnzen,  bij 
welke  de  kromming  van  het  midden  naar  den  rand  onbedui- 
dend is. 

Zoo  lang  de  hoek,  onder  welken  de  invallende  straal  op  een 
prisma  met  kleinen  brekenden  hoek  valt,  niet  veel  van  de  regte 
lijn  afwijkt,  zoo  lang  derhalve  de  stralen  op  het  prisma  ten  naas- 
tenbij in  die  rigting  vallen,  welke  met  het  minimum  van  aiwij? 
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afvr^ng  niet  MauneilEeiyk  Tmdulkii  Ten  liet  minuuDBs  qmp 
e^jking. 

Ditzelfde  geldt  mede  voor  de  Hnzen.  Indien  op  de  Hne^ 
Fig.  274,  in  c  een  liohtstraal  yalt,  welks  ngting  niet  zeer  aan- 
merkeliik  afwijkt  van  de  ri^^e  S  e,  dan  au  de  mft^fmg^ 
welke  hij  door  de  breking  m  oe  Uns  ondeijgaatf  gelf^ci^ 
ean  de  iFwriiking,  welke  de  straal  Se  ondervindt. 

In  Fig.  il4k  zy  6  een  pont  ven  de  aa  MNf  hetwelk  ao» 
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gelegen  is,  dat  de  van  hetzelve  uitgaande  stralen,  die  op  de 
lins  vallen,  deze  symmetrisch  doorloopen,  en  aan  de  andere 
zijde  vereenigd  worden  in  een  punt  JR,  hetwelk  even  zoo  ver 
van  de  lins  verwijderd  is  als  o.  De  straal  S  c,  welke  in  d© 
nabijheid  van  haren  rand  op  de  lins  valt,  wordt  gebroken 
naar  c  i2,  de  invallende  en  de  gebrokene  straal  m^en  met 
elkander  den  hoek  ScB.  Indien  nn  een  lichtstraal,  niet  van 
naar  Yan  Tnitg^umde*  in  e  op  de  Hna  viely  dan  ioB|  fokma 
het  100  even  ontwikkelde,  de  atacaal  Te  eene  eren  sterke  vm^ 
kuag  onderdaan  ala  /5  en  men  ion  derhalve  de  rigting  van  den 
akraaly  na  zijne  nittrede  nit  de  lins  yerkriigen,  door  &  e  2* 
zoodanig  te  trékken,  dat  de  hoek  Te  2*  even  groot  is  ak  de 
hoek  SeMfUif  met  andere  woorden,  zoo  men  op  c  i2  eenen  hoek 

Be  T  constmeert,  die  even  groot  ia  ab  de  ho^,  dien  iSe  in  vei^ 
gelijking  met  Tc  maakt. 

Naar  net  punt  T  van  de  as  wordt  evenwel  ook  de  wlnal  Td 
gebroken,  welke  straal,  van  nit  T,  op  den  onderrand  van  de 

Bns  valt;  la  zelfs  alïe  stralen,  die,  van  T uitgaande,  op  de  lins 
vallen,  zullen  in  T  worden  geconcentreerd ,  want  naar  dezelfde 
mate,  in  welke  de  invallende  stralen  nader  bij  de  as  liggen, 
ondergaan  zij  ook  minder  afwijking,  en  worden  derhalve  geza- 
menlijk in  T  vereenigd;  althans  zoo  lang  de  hoek,  dien  de  bui- 
tenste invallende  stralen  met  de  as  maken,  niet  eenen  zekeren 

frens  te  boven  gaat,  niet  zoo  groot  wordt,  dat  men  zonder  mer- 
elijk  verschil  nog  de  hoeken  als  aan  hunne  raaklynen  evenre- 
dig kan  beschouwen. 

Indien  alzoo  het  lichtende  punt  van  uit  S  nader  bij  de  lins 
gebragt  wordt,  dan  zal  het  vereenigingspunt  der  stralen  aan  de 
andere  zijde  zich  van  de  buis  verwijderen;  hoe  meer  T nabij 
komt,  des  te  meer  verw^dert  zich  T",  doch  de  afstand  waarop 
T*  déh  verwydert,  ia  hebskkelijk  grooter  dan  die,  waarmede  T 
nadert 

Laat  ona  nn  onderioflken ,  hoedanig  door  de  Sna  deatoalea  wo^^ 
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den  gebroken,  die,  Fig.  276,  van  eenig  punt  F,  van  de  as 
uitgaan 9  welke  laatste  aoodanig  loopt ,  ésXFc=FS,  In  dit  geval 

is  de  hoek  o      y  —  z. 
Nu  wordt  echter  de 
straal  F  c  zoodanig  ge- 
broken door  de  lins , 
dat  de  hoek  welken 
de  uittredende  elrul 
maakt  met  c  R,  gelijk 
injf  i>»  bijgevolg  «sjt,  waaruit  Tolfft,  daf  dettnud  ^eioiH 
dsii&  door  ae  lins  wordt  gebrdlEen»  dat  hy  erenwljdig  loopt 
met  oe  aa. 

Dit  zelfde  geldt  Toor  al  de  orerige  van  F  uitgaande  stralen, 
Ae  op  de  lins  yalkn»  en  ala  een  met  de  aa  evenw^dige  stralen- 
bundel uittreden. 

Indien  men,  hetgeen  tronwens  in  de  meeste  gevallen  wel  ge- 
oorloofd is,  het  verschil  van  dikte  der  lins  in  be&ekkinc  tot  Suk 
aJkland  der  punten  S  en  i^niet  in  aanmerking  neemt,  kan  men 
ae^wen^  dat  net  punt  /^midden  tusschen  S  en  de  lins  is  gelegen. 

^Soo  men  derhalve  een  lichtend  punt  van  uit  aS  tot  de  fins  doet- 
naderen ,  dan  wordt  het  vereenigingspunt  aan  de  andere  zijde 
der  lins  verder  naar  achteren  verplaatst;  en  zoo  het  lichtende 
punt  verplaatst  wordt  tot  F,  dan  wordt  het  vereenirringspunt 
van  achter  tot  in  het  oneindige  verplaatst,  de  stralen  treden 
evenwijdig  met  de  as  naar  buiten. 

Doch  wanneer  er,  omcrekcerd,  van  een  in  de  rigting  der  as 
gelegen  oneindig  verwijderd  punt,  stralen  op  de  lins  vallen,  of, 
met  andere  woorden,  wanneer  er  een  bundel  van  met  de  as 
evenwijdige  stralen  op  de  lins  valt,  dan  zullen  deze  door  de  lins 
vereenigd  worden  in  F.  Dit.vereenicingspunt  2^  van  de  evenwij- 
dig met  de  as  invallende  stralen,  dnugt  den  naam  van  hoofd- 
brcmdpunt,  * 

Komt  het  lioliteBde  pont  van  nit  eeoen  oneindigén  a&tand 
nader  bij,  dan  rerw^dert  aieh  het  Tereenigingspunt  aan  de  aih* 
ém  syae  Tan  de  lins.  Is  het  lichtende  pont  in  r,  Fig.  275 ,  dan  ia 
het  Toreeni^nspnnt  in  7;  komt  het  lichtende  punt  nog  nader,  tot 
•aa  JS,  dan  is  het  vereenigingspunt  in  8;  nadert  het  soo  aeertot 
de  lins,  dat  het  midden  tnsschen  deze  en  R  te  staan  kont,  xoo- 
dmig  derhalTO  dat  het  tot  op  de  brmndwijdte  nadert,  dan  loopen 
de  atrakii  na  hunnen  doorgang  door  de  lins  evenwijdig  met 
de  as. 

De  brandwijdte,  d.  i.  de  afstand  van  het  brandpunt  -Pvan  de 
lins,  is  niet  aJleen  afhankelijk  van  de  gedaante  der  lins,  maar 
ook  van  den  breking»-exponent  der  zei&tandigheid,  nit  welke  a|| 

vervaardigd  is.  *^ 

Voor  eene  biconvexe  glazen  lins,  wier  oppervlakten  beide 
oenen  gelijken  diameter  nebben ,  vallen  de  orandpunten  aan 
beide  zijden  zamen  met  de  middelpunten  der  kogelsegmenten , 
Tooronoersteld,  dat  de  brekings-ezponent  van  dit  glas  juist  |  zy. 
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Indien  de  brekings-exponent  van  de  lins  grooter  is ,  dan  ligt 
het  brandpunt  nader  bij  de  lins,  doch  daarentegen  is  dit  punt 
Terder  van  dezelve  verwijderd ,  zoo  de  brekings-exponent  Klei- 
ner is. 

Hetgeen  van  de  biconveze  linzen  is  gezegd ,  geldt  ook  voor  de 
convexe  menisci  en  voor  de  plan  convexe  glazen;  doch  zij  hebben 
een  hoofdbrandpunt,  in  hetwelk  al  de  stralen,  welke  aan  den 
anderen  kant  evenwijdig  met  de  as  invallen ,  zamenkomen ;  de 
stralen  van  uit  een  op  de  as  gelegen  punt,  hetwelk  ter  afstand 
van  de  dubbele  brandwijdte  van  het  glas  verwijderd  is ,  worden 
aan  de  andere  zijde  vereenigd  in  een  punt,  hetwelk  eveneens 
ter  afstand  van  de  dubbele  brandwijdte  van  het  glas  af  staat. 

Voor  eene  planconvexe  lins,  wier  brekings-exponent  4  is, 
staat  het  brandpunt  ter  afstand  van  tweemaal  den  straal  der 
bolle  vlakte  van  de  lins  af. 

Zoo  het  lichtende  punt  Fig.  277,  zoo  digt  nabij  de  lins 
komt ,  dat  het  nog  binnen  de  brandwijdte  ligt ,  dan  divergeert  de 


Fig.  277. 


op  de  lins  vallende  stralenkegel  zoo  zeer,  dat  de  lins  niet  meer 
in  staat  is  om  de  stralen  convergerend,  of  zelfs  slechts  even- 
wijdig, te  maken;  doch  dan  divergeren  zij  na  den  doorgang  door 
de  lins  minder  dan  vroeger,  zij  verspreiden  zich  zoodanig,  als  of 
zij  afkomstig  waren  van  uit  een  punt  O,  hetwelk  verder  van 
het  glas  is  verwijderd  dan  het  lichtende  punt. 

Zoodanige  beschouwingen  zijn  ook  van  toepassing  op  holle 
glazen.  Ingevalle  de  invallende  stralen  evenwijdig  zijn,  diver- 

feren  deze  zoodanig,  als  of  zij  afkomstig  waren  van  uit  het 
oofdverstrooijingspunt  i^,  Fig.  278;  doch  wanneer  het  lichtende 

punt  nader  bij  komt, 
Fijf.  278.  en  dus  reeds  de  inval- 

lende stralen  diverge- 
rend zijn,  dan  zullen 
zij  na  hunnen  doortogt 
door  het  glas  nog  meer 
divergeren  dan  zulks 
het  geval  was  met  de 
evenwijdig  invallende 
stralen,  en  derhalve 
komt  het  vers  trooijings- 
punt  in  dezelfde  mate  nader  bij  het  glas ,  als  het  lichtende  punt 
tot  hetzelve  nadert. 
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Nu  blijft  ons  nog  het  geval  te  beschouwen,  in  hetwelk  de 
invallende  stralen  convergerend  zijn,  Isdien  de  invallende  stralen 
convergeren  naar  het,  aan  de  andere  zijde  van  het  glas  gele- 
^ne  hoofdverstrooijingspunt  dan  zullen  de  gebroken  stra- 
len noodwendig  paralel  naar  buiten  treden ,  hetgeen  het  omge- 
keerde is  van  het  in  Fig.  278  voorgestelde  geval.  Zoo  de  inval- 

Fiff.  279. 


lende  stralen  sterker  convergeren ,  dan  zullen  zij  ook  nog  con- 
vergeren na  de  breking;  doch  wanneer  de  invallende  stralen 
convergeren  naar  een  punt  t,  Fic.  279,  hetwelk  verder  van  het 
glas  is  verwijderd  dan  het  hoofüverstrooijingspant,  dan  diver- 
geren zij  nog  zoodanig,  alsof  zij  kwamen  van  uit  een  punt  voor 
het  glas ,  zoo  als  men  dit  in  de  Fig.  ziet.  De  beschouwing  van 
dit  geval  is  van  belang  ter  verklaring  van  den  verrekijker  van 
GALELEI,  waarover  wij  weldra  zullen  handelen. 

Secundaire  asien.  Tot  hiertoe  hebben  wij  enkel  zoodanige  lich-  124 
tende  punten  beschouwd,  die  op  de  as  der  lins  zelve  liggen, 
doch  nu  blijft  ons  nog  over  aan  te  toonen ,  dat  al  het  gezegde  mede 
geldig  is  voor  die  punten,  welke  niet  op  de  hoofdas  liggen, 
althans  zoo  de  nevenaasen  (secundaire  assen)  met  de  hoofdas 
slechts  eenen  kleinen  hoek  maken.  Door  nevenassen  verstaat 
men  de  lijn ,  die  men  zich  van  een  niet  op  de  hoofdas  gelegen 
punt ,  door  het  midden  van  de  lins  getrokken  denkt. 

In  Fig.  280  zij  H  een  niet  op  ae  hoofdas  gelegen  lichtend 

Fi{f.  280. 


punt,  dan  zullen  al  de  van  hetzelve  uitgaande  lichtstralen  ver- 
eenigd  worden  in  een  punt  ZT,  hetwelk  op  de  nevenas  M  N* 
even  zoo  ver  van  de  lins  verwijderd  is,  als  het  vereenigings- 
punt  T  van  de  stralen ,  die  uitgaan  van  een  punt  T,  hetweDt , 
op  de  hoofdas  gelegen ,  even  ver  van  de  lins  af  staat  als  H, 

Men  kan  dit  gemakkelijk  bewijzen.  De  middelste  straal  H  J^P 
gaat  zonder  gebroken  te  worden  door  de  lins  heen;  voorts  is 
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Hc  =  Tc,  en  de  hoek  c  T M=  c  HAP  (althans  ten  naastenbij) 
naardien  de  straal  T  c  in  c  even  sterk  van  de  rigting  afwijkt  als 
H  c,  \8  ook  de  hoek  H  c  IT  =  T  q  T\  bijgevolg  is  driehoek 
H  c       =  driehoek  T  c  T\  derhalve  T  T  =  H  H\  en  IT  is 
dus  even  ver  van  de  lins  verwijderd  als  T\ 

Dit  zelfde  blijkt  mede  uit  vergelijking  van  de  driehoeken  T  cB 
TenHdlT, 

Het  veld  van  eene  lins  noemt  men'  den  hoek ,  dien  twee  der 
nevenassen  nog  met  elkander  kunnen  maken,  zonder  dat  de  ver- 
onderstellingen van  het  bovenstaande  bewijs  onjuist  worden. 

Over  de  beelden ,  welke  door  linsen  worden  ▼oortgebr«g;t.  In  Fig.  281. 


zij  A  B  een  voorwerp,  hetwelk  zich  aan  de  eene  zijde  van  de 
lins  V  TF  bevindt,  doch  verder  van  haar  af  staat,  dan  het  brand- 
punt F.  De  van  A  uitgaande  stralen  worden  vereenigd  in  een 
punt  a  op  de  nevenas,  welke  van  uit  A  door  het  midden  van  O 
van  de  lins  is  getrokken;  a  is  derhalve  het  beeld  van  A.  Even- 
eens is  b  het  beeld  van  By  en  dus  ook  a  h  het  beeld  van  het 
voorwerp  A  B;  het  beeld  is  in  dit  geval  verkeerd  en  is  een  waar 
verzameungsbeeld. 

Van  het  midden  der  lins  gezien,  doen  beeld  en  voorwerp  zich 
onder  eenen  gelijken  hoek  voor,  want  hoek  5  o  a  is,  als  top- 
hoek, gelijk  aan  hoek  B  o  A;  of  nu  het  beeld  of  het  voorwerp 

frooter  zij,  is  bijgevolg  daarvan  afhankelijk,  of  het  beeld  of  wel 
et  voorwerp  het  verst  van  het  glas  zij  verwijderd.  Stellen  wij, 
dat  het  beeld  ter  afstand  van  de  dubbele  brandwijdte  van  het 
glas  verwijderd  ligge,  dan  zal  het  beeld  aan  de  andere  zijde  op 
eenen  gelijken  afstand  ontstaan,  en  derhalve  zijn  in  dit  geval 
het  beeld  en  het  voorwerp  even  groot  Zoo  het  voorwerp  nader 
bij  het  glas  komt,  dan  verwijdert  het  beeld  zich,  en  wordt  dus 
grooter.  Van  die  voorwerpen  derhalve,  welke  verder  dan  do 
Drandwijdte,  maar  minder  dan  de  dubbele  brandwijdte  van  het 
glas  verwijderd  zijn,  verkrijgt  men  omgekeerde  vergroote  beel- 
den; zoo  is  in  onze  Figuur  net  beeld  ab  grooter  dan  het  voor- 
werp A  B, 

Indien  het  voorwerp  verder  dan  de  tlubbele  brandwijdte 
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van  het  glas  verwijderd  is,  ligt  het  beeld  nader  bij;  en  van  ver 
gelegen  voorwerpen  krijgt  men  dus  omgekeerde  verkleinde  beel- 
den. Ware  b.  v.  ab,  Fig.  281,  een  zoodanig  voorwerp,  hetwelk 
meer  dan  de  dubbele  brandwijdte  van  het  glas  verwijderd  is, 
dan  zou  men  het  verkleinde  beeld  A  B  verkrijgen. 

Noemen  wij  de  grootte  van  het  voorwerp  g,  die  van  het  beeld 
^,  den  afstand  van  het  voorwerp  6,  en  den  afstand  van  het  beeld 
dan  is 

g  :  ^  =  b  :  m, 
d.  i.  he^  beeld  en  het  voorwerp  verhouden  zich  als  hunne  af- 
standen van  de  lins. 

Bij  eene  lins  van  korte  brandwijdte  liggen  de  beelden  nader 
bij  het  glas ,  dan  bij  eene  lins  van  grootere  brandwijdte ;  en  van 
verwijderde  voorwerpen  geven  de  linzen  derhalve  des  te  klei- 
ner beelden ,  hoe  korter  hare  brandwijdte  is.  Omgekeerd  ver- 
krijgt men,  in  geval  dat  de  lins  vergroote  beelden  geeft  van 
kleinere  voorwerpen ,  die  zich  nabij  haar  brandpunt  bevinden,  bii 
gelijken  afstand  tusschen  het  beeld,  en  de  lins,  net  grootste  beeld 
van  die  linzen,  welke  eene  kleinere  brandwijdte  hebben,  omdat 
bij  deze  het  voorwerp  nader  bij  de  lins  komt. 

Zoo  het  voorwerp  zich  nog  binnen  de  brandwijdte  van  de  lins 
bevindt ,  kan  er  geen  verzamelingsbeeld  van  hetzelve  ontstaan , 
omdat  de  stralen ,  uitgaande  van  een  punt  hetwelk  nader  bij  het 

flas  is  gelegen  dan  het  brandpunt,  na  hunnen  doorgang  door 
et  glas  nog  immer  divergeren.  In  Fig.  282  zij  A  B  een  zooda- 


Fij.  282. 


nig,  nog  binnen  de  brandwijdte  gelegen  voorwerp ,  dan  diverge- 
ren de  van  A  uitgaande  stralen ,  na  hunnen  doorgang  door  net 
glas,  alsof  zij  van  uit  a  kwamen.  Den  afstand  van  het  punt  a 
van  het  glas  kan  men  gemakkelijk  vinden  uit  de  boven  aangege- 
ven constructien.  De  van  B  uitgaande  stralen  divergeren  na 
hunnen  doortogt  door  de  lins  zoodanig,  alsof  zij  van  i  kwamen. 
Indien  nu  het  oog  geplaatst  is  aan  de  andere  zijde  van  het  glas , 
dan  wordt  het  door  de  lichtstralen ,  die  van  het  voorwerp  A  B 
nitgaan,  zoodanig  getroffen,  alsof  zij  van  a  b  kwamen;  en  a  6  is 
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bijgevolg  het  beeld  van  AB,  Dewijl  het  voorwerp  en  het  l^eeld 
binnen  denzelfden  hoek  a  o  b  gelegen  zijn ,  doch  het  voorwerp 
nader  bij  het  glas  ligt,  is  natuurlijk  in  dit  geval  het  beeld  grooter 
dan  het  voorwerp.  Zoo  men  eeiie  lins  als  loupe  bezigt,  dan 
ziet  men  daarmede  het  op  deze  wijze  vergroote  beeld.  Wij  zuilen 
hierop  later  nog  terug  komen. 

De  holle  glazen  geven  geene  verzamelingsbeelden ,  maar  slechts 

zoodanige  beelden  als  er  bij  con- 
vexe linzen  ontstaan,  wanneer 
het  vöorwerp  zich  binnen  de 
brandwijdte  beyindt.  Naardien  nu 
eene  holle  Uns  de  yan  een  pnnl 
uitgaande  ttralen  no^  meer  doel 
uiteenwijken,  alsof  afkomstig 
waren  Tan  een  nader  bii  het  slas 
gele^n  punt,  is  hel  ooidemk, 
dat  de  holle  dasen  omgekeerde  beelden  van  de  voorweipen 
Teren»  soo  a&  men  dit  duidelyk  siet  in  Fig.  1188,  waar  AB  het 
voorwerp,  p  q  het  heeld  is. 


ket  «Me  Ueht. 

126      Het  witte  sonnelicht  üi  samengesteld  nit  TertchiUend  gekleurde  •traleo. 

Ten  einde  dit  te  bewijzen,  behoeft  men  slechts  op  de  boven 
(bladz.  228)  aangegeven  wijze  een  zonne-spectrum  te  vormen. 
4n  Fig.  284  zij  m  een  spiegel ^  die,  aan  het  yenster  van  eene 

donkere  kamer  aange- 
ef- bragt,  de  zonnestra&n 

door  de  opening  o  in  de 
kamer  werpt ;  p  het  bre- 
kende pnsmA.  t  een 
waad  welke  de  heel- 
den opraigt»  ▼ddr  men 
het  prism»  op  dessMift 
plaats  stélt)  aet  men 
een  wit  rond  aooBO- 
beeld  in  doch  door 
het  prisma vefkrikrtmen 


een  langwerpig  gekleurd  heeld  r  u.  —  In  Fig.  S86  wordt 
Terschynsel  Tooigesteld»  aoodanig  ab  men  het  op  den  ymA 
i  waarneemt 

Dit  gekleurde  langwerpige  lonnebeeld,  wordt  tpsatrwm  ge- 
noemd. 

De  lengte  Tan  het  spectnun  is,  onder  OTerigens  gelyke  omstain 
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dikheden,  des  te  grooter,  hoe  grooter  de  brekende  hoek  van 
het  prisma  is.  Ook  is  deze  lengte  afhankelijk  van  den  aard  der 
lelfstandigheid ,  uit  wtlke  het  prisma  vervaardigd  is. 

Bij  de  in  Fig.  264  voorgestelde  proef  zal  men  opmerken, 
dat  er  in  het  midden  van  het  spectrum  eene  witte  streep  wordt 
gerormd ,  wanneer  de  lengte  van  het  spectrum  niet  ten  minste 
tweemaal  deszelfs  breedte  te  boven  gaat;  doch  zoo  het  spec- 
trum zeer  lang  is,  dan  verdwijnt  de  witte  streep  geheel,  en 
men  onderscheidt  dan  in  het  spectrum  zeven  hoofdkleuren  in 
de  navolgende  orde:  roody  oranje^  geel,  yroen,  ölaauwy  indigo^  * 
violet. 

Deze  kleuren  noemt  men  regenboogs-hleuren^  prisniatischa 
kleuren  of  ook  enkelvoudige  kleuren.  Wij  zullen  weldra  zien, 
dat  er  eigenlijk  ontelbaar  vele  kleuren  in  het  spectrum  zijn, 
doch  dat  ons  oog  onder  deze,  vooral  de  genoemde  nuancen 
onderscheidt 

Het  roode  einde  tui  het  spectrum  is  altijd  gekeerd  naar 
die  Btjde,  waar  rich  bet  ronde  witte  sonnebeeld  ^,  Pig.  285, 
■cm  Toordoen,  in  eevalle  de  stralen  niet  door  het  J^risma  ge- 
warén;  en  bij  gevolg  hebben  de  roode  lichistnden  da 
minste  breking  ondereaan. 

Zoo  de  opening  in  net  yenster  ongeveer  1  ^ed.)  dnim  dia^ 
neter  heeft»  zoo  de  brekbgshoek  van  het  pnsma  60*  is,  en 
men  het  spectrmn  op  eenen  afstand  yan  6  (Med.)  ellen  opvangt, 
dan  worden  de  Uenren  reeds  volkomen  gescheiden;  d.  i.  ebt 
het  apeetmm  overal  levendig  geUeord  mI  sijn  en  geen  wit 
in  bet  midden  meer  zal  vertoonen;  doch  de  klenren  doen  neb 
«fiK>nderlijk  nog  aniverder  voor,  zoo  de  opening  nog  kleiner  is« 

Ten  emde  het  prismatische  -  kleurenbeeld- te  doen  zien»  ia 
bet  niet  noodig  om  het  aonne-spectmm  door  een  prisma  op 
ecoeii  witten  wand  daar  te  stellen,  want  men  behoeft  slechts 
door  een  prisma  naar  een  smal»  helder  verlicht  voorwerp  te  . 
MD.  Indien  men  b.  y.  de  vlam  eener  kaars  door  een  loodrest 
jeatold  prisma  beschouwd,  dan  doet  dezelve  zich  aanmerke)^ 
breeder  voor,  en  is  daarbtf  op  de  boven  beschrevene  wijze  ge* 
Uenrd.  Zoo  men  in  een  venster  eene  kleine  opening  van  onp^ 
veer  1  (Ned.^  dnim  snijdt,  dan  ziet  men  door  deze  opening 
dan  helderen  nemel,  derhalve  eene  heldere  schijf  op  eenen  don'^ 
karon  grond.  Beschouwt  men  nn  deze  schiif  door  het  prisma» 
dan  siet  men  in  de  plaats  van  den  witten  aring  een  zeer  ver- 
lengd gekleurd  beeld»  van  hetwelk  alles  geldt,  wat  vroeger 
omtrent  het  spectrum  op  den  wand  is  aangemericL 

09  wwhilleiig  (eklevirdA  lichtatralfiii   besltten   men  TTTThnifnike  127 

f^Md  TUI  brekiog.  Deze  stellin<:r  volgt  reeds  uit  de  omstan- 
digheid, dat  het  witte  licht  door  ccn  prisma  in  verschillend 
gekleurde  stralen  wordt  ontbonden;  do  roode  stralen  vormen 
met  de  violette  stralen,  na  den  doorgang  door  het  prisma, 
eenen  hoek,  zij  divergeren,  en  wel  zijn  de  violette  stralen 
meer  van  hunne  oorspronkelijke  rigting  a%eweken»  dan  de 
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roode.  De  violette  stralen  zijn  van  allen  het  meest  breekbaar» 
de  roode  ziin  zulks  het  minst.  De  groene  stralen  zijn  meer  breek- 
baar dan  ae  roode,  en  luinder  dan  de  violette,  omdat  in  het 
spectrum  het  groen  tusschen  het  rood  en  violet  gelegen  is. 

Stellen  wij  yoor  een  oogenblik,  dat  het  witte  licht  enkel 
roode  en  Tioletta  stralen  beyatte,  dan  is  liet  doideliik,  dat 
men  in  pieste  ven  liet  syeetrum,  sieehto  twee  nmos,  Ten 
elkander  gescheiden  «nmeneelden  een  Tsrkrijgen,  Ten  welke 
liet  eene  rood,  het  endete  yiokl  is.  Zoodanige  gesdidden 
beelden  kan  men  in  der  cbad  daarsteUen;  went  sommige 
ligohamen  bezitten  de  eigenschap,  Tan  niet  alle  lichtstralen 
enren  goed  door  te  laten,  en  sommige  stmkn  worden  dsfhehre 
opgesforpt,  geabsorbeerd.  Daartoe  behooren  k  t.  geklenrde 
g^lazen  en  geUeorde  vochten.  Indien  men  b.  v.  eene  oploe» 
amg  Tan  swaTekore  indigo  tusschen  twee  pMralelle  glaeen  j^hr 
ten  brengt,  en  men  ziet  door  deie  oplossing  in  een  pmsn 
naar  eene  opening  in  bet  venster,  dan  aanschouwt  men  twee 
afzonderlijke  beelden  van  de  opening,  namelijk  een  rood  en 
een  blaauw  beeld.  Hetzelfde  resultaat  verkrijgt  men,  zoo  men 
in  de  plaats  der  oplossing  yen  indigo  een  stuige  donker  blaauw 
glas  bezigt. 

Het  geneele  spectrum  bestaat  derhalve  uit  eene  reeks  van  op 
elkander  volgende  kringvormige  beelden,  die  gedeeltelijk  over 

elkander  vallen.  Hoe  klei- 


Fig.  28e. 
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ner  de  opening  is,  door 
welke  de  witte  stralen  op 
het  prisma  vallen,  des  te 
kleiner  wordt  ieder  dier 
ronde  beelden,  terwijl  ech- 
ter de  middelpunten  der 
elBRmdedijke,  gddenvde 
beeldenniet  ne&r  dk* 
ander  komen,  en  dedulre 
de  onderschddene  kleu- 
ren minder  oTor*  elkander  Tallen;  hoe  kleiner  de  opening  is, 
des  te  surerder  sollen  dan  ook  de  afronderiyke  klenren  wkk 
Toordoen* 


■  I  I 
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Fig.  287. 


Ieder  dezer  kleu- 
ren is  daarom  enkelvoudig 
te  noemen,  omdat  sy  op 

feene  wijze  weder  in  andere 
leuren  kunnen  ontbonden 
worden;  wij  zullen  nu  aan- 
toonen,  dat  dit  werkelijk 
eciie  eigenschap  is  van  GO 
prismatische  kleuren. 

Zoo  men  een  spectrum 
op  cenen  wand  opvangt,  en 
op  eene  bepaalde  plaats  voor 
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tMt  dMMielven,  b.  daar  ' waar  de  violette  stralen  vallen, 
een  gpt  maakt,  dan  worden  alle  klenren  opgevangen,  en  slechts 
een  eii^ele  gekleurde  straal  gaat  door  de  opening  heen;  deze 
sfaraal  nu  kan  op  geenerlei  wijze  verder  ontbonaen  worden, 
en  zoo  men  hem  ook  ten  tweeden  male  door  een  prisma  laat 
gaan,  blijft  toch  de  kleur  onveranderd. 

Volgens  NEWTON  geeft  men  aan  het  enkelvoudige  licht  ook 
wel  den  naam  van  homogeen  licht. 

Het  witte  licht  kan  weder  worden  xamen^tteld  uit  de  enkelvoudig«  129 
kleuren  van  het  fpeetrum.  Zoo  men  liet  spectrum  opvangt  met 
eene  lins  dan  worden  de  verschillend  gekleurde  stralen  door 
deze  vereenigd  in  een  punt  /;  en  zoo  men  dan  hier  het  zon- 
nebeeld opvangt  op  een  mat  eeslepen  glas  of  op  een  papie* 
ren  scherm,  d«i  ooflt  het  mh  wedeir  ihhUtiirwiii  wit'  TOOTy 
okttegengtende  er  vmehfllend  gaklende  atnden  op  do  lint 
«fiekn.  Zoo  men  hot  adienn  aSt  in  bol  brandpnmt  hoiidlf 
■Mir  op  groolerai  afttnd  van  do  Uaa,  daa  forio^gt  tom 
woder  oen  omgokoerd  aomnoboold  ^ttf  ~  oen  bewijs,  dat  do 

'  Fiir  288.  WBchillend  gekloofde  . 

stralen  zich  in  het  pint 
/,overkrui30hm|( 


men  in  /  eenen  spiegel 
aanbrengt,  dan  stellen 
(Ie  temggekaatste  stra- 
len eveneens  weder  een 
spectrum      r"  daar. 

Tot  deze  proeven  kan 
men   zich  ook,  in  de 
plaats  eener  lins,  van 
eenen  verzamelings-spiegel  bedienen. 

Dat  de  gezamelijke  prismatische  kleuren  eene  witte  kleur 
daarstellen,  blijkt  uit  de  zeer  verrassende,  eveneens  door  NEWTON 
aangegevene,  proeve,  dat  het  lange  prismatische  kleurenbeeld, 

door  een  tweede  pris- 
ma gezien»  onder  oaar- 
toe  gunstee  omstan* 
digheden  noh  wodor- 
om  als  oono  rondo 
schijf TOordootInFig. 
299  sy  r  O  oen  speo» 
tmm,  hetwelk,  aoor 
het  priuBÓ  A  "Voort* 
gebragt,  op  oenon 
witten  wand  ia  opgo» 
vangen.  Zoo  nn  een 
tweede  prisma  B  zoo- 
danig geplaatst  wordt, 
dat  net  op  dezelfde 
plaati  hetzelfde  Speo- 
16 
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tram  r  v  zou  daarstcllen,  in  het  geval  dat  er  op  dit  prisma  een 
zonnestraal  inderigtingon  viel,  dan  is  het  duideUik,  dat  ook 
de  stralen,  die  van  het  spectrum  op  het  pisma  JS  vaUea,  in 
de  rigtin^  no  zullen  uittreden.  Het  oog  in  a  moet  derhalve 
in  de  rktmgo  ns  een  rond  ynt  beeld  van  het  gekleurde  epee- 
tnun  zien.  J>e  pUu^nn||t  welke  men  aan  het  prisma  B  moet 
geren,  is  gemakkeljjk  door  j^roe&eminf^  te  Tinden. 

Zoo  men  eene  cirkelrormige  schijf  m  zeven  sectoren  yer^ 
dedtf  en  deze  met  klanren  beschildert  welke  zooveel  mogelük 
met  de  prismatische  overeenkomen,  dan  doet  de  schijf  bj| 
ronddraaijing  zich  niet  meer  gekleurd  voor»  maar  witachtig 9 
en  zij  zou  geheel  en  id  wit  schijnen,  zoo  de  verschiUende 
sectoren  met  de  zuivere  prismatische  kleuren  konden  bedeeld 
worden,  en  zoo  de  breedte  van  iéder  dier  gekleurde  gedeelten  tot 
die  der  anderen,  in  dezelfde  evenredigheid  stond ,  als  de  breedte 
van  ieder  gedeelte  van  het  spectrum.  Ten  einde ,  ingevolge  dit 
beginsel,  zuivere  prismatische  kleuren  te  kunnen  vcrkrijgeQ» 
heeft  KDXKCHOw  het  prisma  met  een  uurwerk  in  VLibandge» 
bragt,  ten  einde  daardoor  aan  het  prisma  eene  snelle  slinM- 
renae  beweging  mede  t^  deelen.  J>oor  deze  bewe^^mg  vaa  net 
prisma  gaat  nu  ook  het  op  een  scherm  opgevangen  spectram 
snel  heen  en  wed^,  en  op  deszelft  plaats  doet  zich  dan,  ia 
de  plaata  van  het  gekleurde  spectrum,  een  witte  lichtstreep 
voor,  die  zich  nog  slechts  aan  de  einden  eenig^s  gekleurd 
voordoet  Het  ootf  ontvangt  namelijk  op  ieder  punt  van  het 
scherm,  kort  na  elkander,  de  indrukken  van  iedere  kleur  in 
het  bijzonder,  deze  afzonderlijke  indrukken  worden  verward, 
en  brengen  zoo  de  gewaarwording  van  wit  voort 

Over  de  «aavullingtkleuren  en  de  natuurlijke  kleuren  der  li^faaxnen. 

Naardien  al  dc  cnkehoiKHrre  kleuren,  in  eene  behoorlijke  ver- 
houding (d.  i.  tenc  zoodanige  verhoiuliiig  als  het  spectrum 
geeft)  met  elkander  veieeni^^d ,  wit  licht  daarstellen,  is  het 
voldoende  ,  om  eene  (d  meer  der  enkelvoudige  kleuren  te  onder- 
drukken oi* slechts  derzelver  verhouding  tot  de  andere  te  verando- 
ren, om  uit  het  wit  dc  eene  of  andere  kleur  te  vormen.  Wanneer 
men  b.  v,  in  het  witte  licht  de  roode  kleur  van  het  spectrum 
onderdrukt,  terwijl  alle  andure  kleuren  onveranderd  blijven , 
dan  zal  men  eene  blaauwaclitige  kleur  verkrijgen,  bij  welko 
men  slechts  weder  rood  behoeft  te  voegen ,  om  do  witte  kleur 
te  herstellen.  Twee  kleurschakeringen,  welke  aan  deze  voor- 
waarde voldoen,  d.  i.  die  te  zamen  genomen  wit  geven,  heeten 
aanmüin^j  complementaire  kleuren.  Iedere  kleur  heeft  eene 
complementaire  kleur,  want  zoo  zij  niet  wit  is ,  ontbreken  haar 
be})aalde  lichtstralen  om  liet  wit  cfaar  te  stellen,  en  deze  ont- 
brekende stralen,  bij  de  andere  gevoegd,  stellen  de  witte  kleur 
daar.  Het  violet,  hetwelk  meei-  ut  niuider  in  het  roode  over- 
gaat, is  de  complementaire  kleur  der  verschillende  groene  kleu- 
ren. Wii  hebben  boven  gezien,  dat  eciie  uplossing  van  zwavel- 
zuur indigo,  in  een  prisma  gebragt,  van  witte  voorwerpen  een 
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roofl  en  een  blaauw  beeld  geeft.  liet  roode  beeld  is  zeer  scherp 
begrensd;  het  blaauwe  niet,  maar  gaat  eenigzins  in  violet  en 
ook  een  weinig  in  het  groen  over.  Aan  het  door  eene  indigo- 
oplossing heen  gegaan  licht,  ontbreekt  derhalve  het  geel  en 
het  oranje  volkomen,  voorts  bijna  al  het  groen  en  een  wei- 
nig van  de  violette  kleur.  Deze  ontbrekende  kleuren  zamen 
genomen  stellen  nu  een  mengsel  daar,  in  hetwelk  het  geel 
aanmerkelijk  overheerscht;  het  geel  is  derhalve  de  aanvul- 
lingskleur  voor  het  blaauw  der  indigo-oplossing,  —  zoo  als 
dan  ook  in  het  algemeen  de  gele  kleursctiakeringen  de  com- 
plementaire kleuren  Tan  blamw  z^n.  Hoe  meer  het  blaauw 
in  het  groon  OTefgaat,  dei  ie  mMr  lal  hel  oomplementaire 
ged  tot  rood  ovei|gaaa. 

W9  rallen  later  nog  dikwijls  gelogenlieid  Tindeny  om  OTor 
de  oomplementaire  kleofen  te  lumdeleB* 

Het  pritma,  hetwelk  ons  gediend  heeft  om  hel  aonneliéht 
te  ontbmden,  dient  ons  ook,  om  de  natnnrliike  klenren  der 
ligchamen  te  ontleden.  Men  behoeft  daartoe  sleohlB  van  de  te 
ondexBoeken  gekleurde  ligchamen  smalle  stroeken  af  te  anoden» 
en  deze  door  het  prismn  te  besohonwen. 

Met  dit  doel  plakt  men  op  een  swart  papier  eene  reeks  van 
geklenrde  papierstrookjes,  die  ongeyeer  1  milHm.  breed  lijn, 
ten  naastenby  aoodanig  als  men  in  Fig.  290  ziet.  1  zij  wit, 

2  geel ,  3  oranje ,  4  hoogrood ,  5  groen  en 
6  blaauw;  men  kan  daartoe  gebruik  ma- 
ken van  het  gekleurde  papier,  waarop  de 
boekbinders  den  titel  der  boeken,  op  den 
niü;  derzei  ve,  plaatsen,  omdat  dit  ])a])ier  zeer 
verzadigde  fraaije  kleuren  beziL  Wanneer  men 
nu  deze  gekleurde  strooken  op  den  afstand 
van  eenige  voeten  beschouwt  door  een  prisma, 
welks  as  evenwijdig  loopt  met  de  overlangsche 
rigting  der  strooken,  dan  ziet  men  ze  natuur- 
lijk van  plaats  Tomdard,  dooh  te  gelijker  tiid 
ziin  al  deao  kknren  in  hun  oorspronkelijke 
Juenen  ontbonden*  Het  witte  papier  geedü 
een  TolkooMn  speetrnm  met  alle  klenren,  van 
bet  rood  tot  het  Tiolet  Het  kleovenbeeld  Tan  hst  gele  papier 
komt  het  naast  bif  het  volkomeae  apeeÉrom.  Boodt  oranje  en 
geel  aijn  anwezig,  en  alleen  het  onderste  blaauwe  en  Tiolelte 
nitoinde  van  het  kleurenbeeld  ontbreekt;  aan  de  kleur  yan  het 
gele  papier  ontbreekt  derhalve  slechts  blaauw  en  violet»  om 
wit  daar  te  stellen.  Hetklenrenbeeld  der  papter^strook  3  ^oranje) 
is  rseds  veel  minder  volkomen;  want  mer  ontbreken,  oehalve 
de  violette  en  blaauwe  stralen,  ook  nog  de  groene.  Het  kleu* 
renbeeld  van  strook  4  is  het  kleinste,  daar  het,  behalve 
het  rood,  nog  slechts  een  weinig  oranje  aanbiedt;  het  roodo 
van  dit  papier  is  derhalve  l)ijna  zuiver  prismatisch  rood.  —  In 
de  kleuren  van  de  tot  hiertoe  beschouwde  papier-strooken  was 
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rood  bevat;  de  grenzen  van  deze  vier  kleurenbeelden  valieii 
derhalve  van  boven  in  eene  regte  lijn  tezamen,  terwijl  zij  van 
onder  trapsprpwijs  verkort  zijn,  1  )e  kleuren  der  papier-strooken 
5  en  6  echter  (groen  en  blaauw)  bezitten  slechts  zeer  weinig 
rood,  lu  t  roode  uiteinde  van  baar  kleurenbeeld  ontbreekt  der- 
liaU  c  bijkans  geheel,  en  da;irvan  komt  het  ook,  dat  deze  beide 
Ideurenbeeiden  zich  veel  meer  afgebogen  voordoen,  dan  het 
kleurenbeeld  van  het  roode  papier. 

Indien  men  niet  eene  smalle  witte,  njnar  eene  breede  papier- 
strook door  het  prisma  bescho^^vt ,  <liui  doet  deze  zich  in  het 
midden  v.it  en  slechts  aan  dc  randen  gekleurd  voor.  Gesteld , 
men  beschtnnvc  de  witto  papier-strook  a  6,  Fig.  291,  door  een 
prisma,  welks  as  regthoekig  staat  op  de  overlangsche  rigting 
Fi   291  papier,  dan  zullen  de  verschillend  gekleurde 

y!^—  ^'  beelden  van  het  spectmm  ten  deele  over  elkander 
vallen.  Het  roode  beeld  der  strook  strekke  lich  b.T. 
van  r  tot  f'  uit,  het  oranje  yan  o  tot  o%  het  geel  Tan 
^  tot  ƒ  ens.  en  het  yidet  rindel^k  van  «  tot  v\  dan 
18  het  duidelijk,  dat  er  tiuschen  v  en  beelden 
alle  prismatiBehe  klenren  aamenkomen,  en  de  geheele 
ruimte  yan  o  tot  t'  moet  aich  derhalve  wit  voordoen* 
TosBchen  r  en  o  is  slechts  rood  licht » tosschen  o  en 
q  rood  en  oranje ,  tnsschen  g  ei\  gr  rood,  oranie  en 
<^eel;  en  het  rooae  uiteinde  van  het  beeld  aal  dermdve 
in  eene  geelachtige  schakering  overgaan.  Bij  de  drie 
genoemde  kleuren  komt  nu  op  de  naastaanvolgende 
plaats  nog  groen ,  vervolffens  blaanw  enz.  Het  boven* 
einde  van  het  beeld  is  derhalve  rood,  en  gaatlaiigsar 
ni>;rhand  door  het  gele  heen  in  het  wit  over. 

Het  andere  uiteinde  van  het  beeld  is  violet,  en  gaat 
door  het  bkauwe  heen  in  wit  over. 
Hetgeen  hier  gesegd  is  van  de  witte  papier-strooken,  geldt 
Toor  ieder  wit  voorwerp  van  meerdere  uitgebreidheid,  hetwelk 
men  door  een  prisma  beschouwt:  het  doet  aich  enkel  aan  de 
randen  ffeUenrcL  voor. 

Bene  Meede  swarte  strook  op  eenen  witten  grond  biedt,  door 
een  prisma  beschouwd,  juist  de  omgekeerde  verschijnselen  aani 
want  het  nrismatische  kleurenbeeld  vertoont  aichnameiyk  aan 
het  niteinae,  hetwelk  het  meest  van  de  rigting  is  a%eweken, 
met  eenen  violetten  en  blaauwen  rand,  doch  het  andere  einde 
«net  eenen  rooden  en  gelen  rand.  Ter  verklaring  hiervan  be- 
hoeft men  slechts  te  bedenken,  dat  do  kleuren  niet  afkomstig  ziin 
van  de  zwarte  strook  zelve,  maar  van  de  witte  ruimten,  welko 
h.'iar  begrenzen.  Zoo  dc  zwarte  strook  zelve  zeer  smal  dan 
verdwijnt  in  het  beeld  het  zwart  uit  het  midden  volkomen. 

Over  l)«t  v«»rttTooij«*nde  vermogen  wmn  ▼erscluUende  zelfatAndigheden. 

De  uiteenvloeijing  der  verschillend  gekleurde  lichtstralen,  die 
door  een  prisma  wordt  bewerkt,  wordt  kleur- ver  stro  oijing  of 
<iugE?eme  genoemd.  Het  verstrooi^ings- vermogen  eener  zelfstandig- 
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Md  is  des  te  grooter,  hoe  grooter  het  vendiil  ie  tiUBoheii  de 
hekings-expoiienteii  der  roode  en  violette  stralen.  ^ 

Toor  water  is  de  brekincs-exponent  der  zoode  stralen  1,880» 
die  van  de  violette  stralen  l|8i4>  en  het  yerschil  van  dese  beide 
iiteldng-eixponenten  is  derhalve  0»014. 

Voor  ffintelas  is  de  brekings-exponent  der  roode  en  violette 
stalen  1,629  en  1,671  het  versohil  is  dos  0,048 ,  en  is  bijgevolg 
driemaal  grooter  dan  van  het  water. 

Zoo  men  derhalve  een  prisma  van  water  vervaar^gt,  hetwelk, 
behoorlek  gesteld,  de  roode  stralen  even  zoo  sterk  doet  afwyken 
als  een  prisma  van  flintglas,  dan  zal  toch  de  breedte  van  het 
kleorenbeeld  van  flint^lM  driemaal  grooter  zijn  dan  het  speo- 
tram  van  het  water-pnsma;  immers  het  verstrooijings-vermogen 
van  het  flintglas  is  driemaal  grooter  dan  dat  van  het  water. 

Yoor  crowngias  is  het  verschil  tusschen  de  brekings-expo- 
Bsnten  der  roode  en  violette  stralen  slechts  ten  naastenbij  niüf 
zoo  groot  als  voor  flintolas,  en  het  verstrooijings-vermogen  van 
iM3t  Sm^las  is  daarom  de  helft  grooter  dan  dat  van  het  erown- 
glas,  onehoon  de  brekings-exponenten  van  beide  gksHMorten 
elkander  seer  nab^  komen. 

Men  noemt  de  prismen  achromoHsch,  wanneer  lij  de  eigen-  188 
sehap  bezitten,  om  de  lichtstralen  af  te  buigen,  zonder  ze  te 
geliik  in  hare  kleuren  te  ontbinden;  achromatische  linzen  zoo- 
aanige,  voor  welke  de  brandpunten  der  verschillend  fTeklciirde 
stralen  naauwkeurig  zamenvaJlen,  door  welke  men  dus  de  voor- 
werpen vrij  van  gekleurde  stralen  ziet.  Lanr^eu  tijd  hield  nieu 
het  achromatisme  voor  onmogelijk,  d.  i.  nicn  meende,  dat  het  licht 
niet  kon  afgebogen  worden,  zonder  ontbonden  te  worden.  Zelfa 
NEWTON  was  van  deze  meening,  daar  hij  geloofde ,  dat  de  disper- 
sie altijd  evenredig  is  aan  het  üchtbrekeude  vern^ogen  der  ligcha- 
men.  De  mogeHjkbeid  of  onmogelijkheid  van  het  achromatisme 
was  langen  tijd  het  twistpunt  van  de  uitstekendste  geleerden, 
zoo  aisEULER,  CLAIRAUT  en  D  ALEMBKKT.  Jn  der  daad  nad  reeds 
HELt.  in  het  jaar  1733  wezenlijk  achromatische  verrekijkera  ver^ 
vaardigd,  maar  hij  deelde  zijne  uitvinding  niet  mede;  dollond 
vond  ze  eveneens  uit  in  1757, 'en  maakte  dezelve  bekend.  De 
oDtdekking  van  DOLLOND  was  ongetwijfeld  voor  de  sterrekunde 
eene  zaak  van  het  hoogste  belang,  doch  om  dezeh  e  hare  volko- 
mene  waarde  te  doen  erlangen ,  moest  eerst  nog  do  mathemati- 
sche theorie  van  het  achromatisme  ontwikkeld  worden,  zonder 
welke  de  noodige  verbeteringen  in  dc  praktijk  niet  mogelijk 
waren.  Tegenwoordig  nog,  nadat  er  reeds  zoo  vele  vordèringen 
in  de  optica  en  in  de  vervaardiging  der  glazen  zijn  gema^ikt,  bij 
al  de  hnipmiddelen  welke  den  natuurkundigen  vuur  zijne  bereke- 
ningen ten  dienste  ütaan ,  behoort  het  achromatisme  toch  nog, 
zoowel  in  theorie  als  in  praxi  tot  een  der  moeijelijkste  punten. 
Wij  kunnen  hier  natuurlijk  slechts  do  beginselen  ontwikkelen, 
op  welke  dc  cuiibtiuctie  van  achromatiscne  prismen  en  linzen 
berust 
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de  .brekende  kanten  naar  tegenovei^stelde  xijden  gerigt 
dan  zal  de  werking  van  het  eene  meer  of  minder  volkomen 
worden  optjchevon  door  die  van  het  andere.  De  door  A  te  weeg 
gebragte  kleursverstrooijing  zal  natuurlijk  worden  opgeheven 

door  het  prisma  B,  wanneer,  onder  overi- 
gens gelijke  omstandigheden,  ieder  der  beide 
prismen  oj)  zich  zelf  een  even  zoo  groot  spec- 
trum geeft  als  het  andere;  want  in  dit  geval  is 
de  werking  van  het  prisma  Bf  ten  opzigte  der 
kleurverstrooijing,  volkomen  gelijk  en  tegen- 
overgesteld aan  die  van  het  prisma  A, 

In  gevalle  de  dispersie  wezenlijk  evenredig 
ware  aan  het  brekings-vermogen,  gelijk  newton 
zulks  ffeloofde,  dan  londen  twee  priamen  van 
HH  Ters^Slende  sdfbtendigliedeii  deolbte  dan  ge- 
'  1^  gpeelni  kiumen  geroiy  aoo  ook  do  door 
hol  ooae  prismo  to  weeg  gebragte  ofbaimig  gelijk  wnreaaa  die 
tan  het  eadere;  wanaeer  iómrhalFe  luloe  póoDMi  aood«a|g 
waren  zamengMtéld,  als  in  Eig.  SM  te  a%ebeeldp  dan  «o« 
hierdoor  voon^er  de  MeorvetBlfoogiag»  dook  daaniedo  ook 
de  afbuiging  worden  voorkomeiL 

Nu  is  echter,  gel^  reeda  geaegd  ia»  nit  latee  proeven 
blek^,  dat  de  meening  fan  vbwton  onjuist  waai  aoo  is  b.  v. 
de  dispenie  in  flintglas  aanmexkel^ker  dan  by  crownglaB,  terwij|l 
toch  de  gemiddelde  brekings-èaqponeiiten  van  beide  glassoorten 
niet  zoo  zeer  verschillen;  bij  gelijke  afbuiging  is  het  spectrum 
van  een  prisma  van  flintglas  tweemaal  grooter,  dan  dat  jMt» 
welk  door  een  prisma  van  crownglas  wordt  daargesteld. 

Indien  de  breKende  hoek  der  prismen  niet  al  te  groot  is,  kan 
men  zonder  dat  zulks  een  merkelijk  verschil  maakt,  aannemen, 
dat  de  breedte  van  het  kleurenbeeld  evenredig  is  aan  den  bre- 
kenden  hoek.  Gesteld  nu,  men  hebbe  een  prisma  van  cro\vni- 
glas  van  25°,  dan  kan  men  gemakkelijk  den  hoek  berekenen 
van  een  prisma  van  flintglas,  welke  dezelfde  kleurverstrooijing 
geeft.  Daar  de  dispersie  van  het  flintglas,  tweemjud  grooter  is 
dan  die  van  het  crownglas,  moet  ook  de  brekende  hoek  van 
het  prisma  van  flintglas  de  helft  kleiner,  derhalve  on^^eveer 
IfV  sijn.  De  klenrvetatrooijing  van  een  prisma  van  flmiglaa 
Taoft  lt*4P  ia  even  groot,  als  die  ym  een  priatnn  van  etoimi^ 
van  en  twee  aoodanige  orinieD  devludve,  aanMageatald 
da  in  lig.  292»  znllen  geene  Meafwatrooijing  te  weeg  brengén» 


Doeh  naardien  de  bnkin^s-exponaBten  dar  beide  glassoortea 
over  het  algemeen  neer  wwaig  van  elkander  veiednilen,  aal 
de  afbui^ng  der  prismen  ii  en  ^  zich  ten  naastenbij  vorhonden 
ahl  hnnne  brekende  hoeken;  de  afir^kinef  d'^  door  A  wordt 
voorlgebragt,  is  bijna  de  helft  grooterdan  de  door  3  VOOX^ 
gebre^,  £et  prisma  B  kan  dariiaive  de  door  A  te  wwig  ga- 
httigfe  afbuiging  alechta  ongeveer  op  de  helft  wegnemen»  «n 
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de  bijeenvoe^b^  dsr  prismen  il  en  £  zal  derhalve  aqg  ohm 
mfbui^ng,  maar  geene  klearyerstrooiimg  bewerken. 

Iedere  enkelvoudige  lins,  uit  welke  stof  zij  ook  gevormd 
rijn  moge,  zal  voor  iedere  andere  wijze  van  stralen  verspreiding 
ook  een  ander  brandpunt  bezitten,  omdat  de  brekings-expo- 
nenten  dor  verscbillend  gekleurde  stralen  niet  gelijk  zijn.  Het 
brandpunt  van  de  roode  stralen  ligt  op  grooteren  afstand  van 
de  lins,  dan  dat  der  violette  stralen.  De  brandpunten  der  roode 
en  violette  stralen  vallen  niet  bij  alle  linzen  even  ver  van  elk- 
ander; want  dit  is  namelijk  eensdeels  afhankelijk  van  de  krom- 
ming der  linzen,  en  anderendeels  van  het  verstrooijings-ver- 
mogen  der  gebezigde  zelfstandigheid.  Wanneer  de  kromming 
der  lins  van  het  midden  tot  aan  den  rand  onbeduidend  is ,  dan 
naderen  ook  de  brandpunten  voor  de  verschillende  kleuren 
meer  tot  eUnnder. 

Ten  gevolge  der  ktar  vMBelde  ometendigheid,  eifn  de  bedk 
des  rm  aoodenke  HaM  neer  ef  minder  onnèvery  iMer  of 
minder  door  gekleurde  randen  om^en.  Hform  kan  men  Mk 
flemakkel^  ofertuigen»  noo  men  door  eene  ilerk  gewéUie 
Uns.  b.  V.  de  letters  van  een  boek  beschouwt,  of  door  eene 
soodani^e  lins  het  beeld  VMi  verw^derde  voorwerpen  op  ene 
matte  gluen  pkat  overbrengt;  men  ml  den  alles  om^ten  zien 
door  gekleurde  randen.  Naardien  daardoor  evenwel  de  tmr 
verheid  der  beelden  in  mikroskopen,  gelijk  mede  bij  verre- 
kijkers, aeer  verminderd  wordt,  was  de  ontdekking  der  zamen* 
Btelüng  van  achromatische  linaen  van  het  grootbte  belaiig  voor 
de  praktijk  der  optica. 

Het  achromatisme  der  linzen  berust  op  dezelfde  gronden  als 
het  achromatisme  derprismen;  achromatische  linzen  zijnzamen- 
j^esteld  uit  enkelvoudige  linzen  van  verschillende  glassoorten. 
Gewoonlijk  is  eene  lins  van  crownglas  samengevoegd  met  eene 
lins  van  flintglas. 

De  werking  der  linzen  op  verschillend  gekleurde  stralen  is 
van  dien  aard,  dat  eene  verzamelingslins  de  violette  stralen 
fterker  doet  convergeren,  doch  eene  holle  lins  ze  sterker  doet 
divergeren  dan  de  roode  stralen;  men  kan  daarom  wel  begrijpen , 
hoe  door  de  zamenstelling  van  eene  hoUe  lins  met  eene  vec^ 
zamelingslins  de  klenrsoliftfng  geheel  en  al  kan  worden  ojMeh^ 

veBf  en  wanneer  mt  de  beidie  tti^ 
%.  M»  nen  nlt  venèhillende  damoorten 

n  zijn  Torvaardigdi  la  net  moge- 
lijk om  de  klenrmstrooijing  te 
voorkomen,  vonder  dat  oaaiOBI. 
I  ook  de  breking  <^liondti 
I  Indien  eene  Tetmmelingslina 
van  crownrim  en  eene  holle  lina 
van  flintglas  eene  even  belangrijke  kleurscnifling  bewerken,  dan 
zullen  beide  te  zamen  in  het  geheel  geene  Eletirschifling  te 
weeg  brengen;  doch  daar  het  mntgka  veel  atedur  kleanobi^ 
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teod  is,  zal  eene  holle  liiis  van  flintglas,  welke  de  klenrschlF-- 
ting  eener  verzamelingslins  van  crownglas  belet,  toch  niet  im 
staat  zijn  om  het ,  door  de  verzamelingslins  bewerkte  zanienloo— 
pen  der  stralen  geheel  cii  al  weg  te  nemen ,  en  de  beide  linzen 
te  zamen  zulleü  derhalve  nog  werken  als  eene  verzamelingslins » 
terwijl  de  kleurschifting  is  opgeheven,  en  zy  stellen  derhalve 
eene  achromatische  liu:;»  daai'. 


VIERDE  HOOFDSTUK. 

1^  De  gewaarwording  van  het  licbt  en  dér  kleuren  is  het  grevolg 
eener  aandoening  yan  bjjaondere  aennwen  ,  wier  fijne  niteindenL 
aich  onder  den  yorm  Tan  een  aennwvlieBniibreiden.  De  gewaar- 
wording van  het  dnister  ontstaat  door  eene  volkomene  mstTaii 
dit  sennwrlies,  terwijl  terwijl  daarentegen  door  alle  prikkels 
de  gewaarwording  van  licht  wordt  opgewekt;  en  büsonderlijk 
wordt  deaepnkk^te  weeg  gebragt  door  de  lichtstnueny  welke 
de  ligchamen  der  buitenwereld  op  het  bovengemelde  tennw- 
vlies I  hetfisCvttes,  werpen»  ofschoon  ook  de  gewaarwording  van 
licht  en  kleuren  door  andere  ooraaken,  zonder  medewencing 
der  van  buiten  afkomstige  lichtstralen,  mogelijk  is,  b.T*door 
de  dmkking  van  het  bloed  (het  fiikkeren  voor  de  gesloten 
oogen^.  £ene  uitwendige  drukking  op  het  gesloten  oog»  eene 
étectnscbe  ontlading  zijn  eveneens  in  staat»  om  de  gewaar- 
■wordiDgen  van  licht  te  weeg  te  brengen. 

Ter  onderscheiding  Tan  nitwendige  voorwerpen  door  bet 
gezigt,  is  het  niet  genoeg,  dat  de  van  een  ligchaam  afkomstige 
lichtstralen  op  het  netvlies  vallen ,  maar  er  zijn  bijzondere  toe- 
stellen noodig,  ten  einde  te  bewerken,  dat  de  van  een  lichtend 
punt  uitp;a<nriac  stralen  slechts  eene  bepaalde  plaats  van  het 
netvlies  trefien  ,  en  dat  de  van  andere  punten  afkomstige  licht- 
stralen van  deze  plaats  worden  nfn;oweerd:  op  deze  wijze  worden 
de  onderscheidene  n^edeelten  van  het  netvlies  verschillend  aange- 
daan, en  daardoor  wordt  het  mo<Tclijk  om  dc  voorwerpen  to 
onderscheiden.  Wanneer  zoodanii:;e  toestellen  ontbreken,  zoo  als 
dit  het  ^eval  is  met  vele  lagere  diersoorteri ,  dan  is  geen  ei^^enlijk 
zien  mogelijk,  maar  enkel  de  onderscheiding  van  licht  en  donker, 
van  dag  en  nacht;  doch  zelfs  nog  voor  znlk  eene  ontwaring 
van  licht  zijn  er  nog  bijzondere  zenuw-toestellen  noodig. 

Kiet  bij  alle  diersoorten ,  bij  welke  het  eigenlijke  zien  plaats 
grijpt  zijn  de  toestellen,  ter  onderscheiding  der  indrukken  van 
het  licht  bestemd,  op  dezelfde  wijze  ingerigt;  men  onderscheidt 
twee  wezenlijk  verscnillende  soorten  van  oogen ,  namelijk:  1°.  de 
muewisch  samengestelde  oogen  der  insecten  en  crustacea,  en  2^.  de 
met  verzamdingêUmm  voorziene  oogen  der  gewervelde  dieren. 
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Zuneo gestelde  oogcn.  Eerst  doof  de  klassieke  onderzoekingen  134 
\aii  MUKi.Ltu  zijn  de  musivisch  zamengestelde  uo^en  ')  beter 
bekend  geworden.  Op  liet  bolle  netvlies  is  eene  groote  me- 
nigte doorzigtige  kleine  kegels  regthoekig  gesteld,  en  enkel 
die  lichtstralen  kunnen  de  basis  van  eenen  zoodaninren  kegel 
op  liet  netvlies  bereiken ,  welke  in  dc  rifrting  der  as  van 
dezen  kegel  invallen.  Al  bet  ter  zijde  invallende  licht  wordt 
opgeslorpt,  omdat  de  zijwanden  des  kegels  met  een  zwart  pig- 
ment zijn  overtogen.  In  Fig.  294  zij  ƒ  eog  eene  doorsnede  van 
het  bolle  netvlies  met  de  daarop  geplanStote  doorzigtige  cilin- 
ders, dan  is  het  dnidel^,  dttt  de  Tan  het  lichtende  punt  ^  uit* 
gaande  einden  enkel  in  e  de  bads  'van  dm  a&éknotten  kegel , 
ahod  ixp  het  netvlies  knnnen  komen;  reeds  &  basis  der  beide 
xtfiast  abc  d  liggende  kegels  wordt  niet  meer  door  de  van  A 
afkomstige  strtümi  getro&n;  een  lichtend  pnnt  B  sendt  aijne 
fInleiD  weder  naar  eene  andere  plaats  Tan  het  netvlies»  ena. 
Op  de  basis  van  eenen  aoodanigen  doomgtigen  ke^el  aal 
aafcoor]^  al  het  licht  inwerken ,  hetwelk  afkomstig  is  van 
pmiteiiy  die  in  de  verlenging  ven  den  kegel  gelegen  zijn»  en 
lereiBa  sollen  de  indrukken  van  al  de  punten  f  we&e  hnn  licht 
aaar  de  basis  van  denzelfden  kegel  zenden»  sich  onderling 
vermengen»  en  daaruit  kan  men  gemakkelijk  opmaken»  dat  het 
beeld  op  het  netvlies  des  te  dmdelijker  wordt,  hoe  grooter 
het  aantal  der  kegels  is.  Zeer  voortreffelijk  beschrijit  mhellbr 
hist  zien  met  anlke  oogen,  waar  hij  zegt:  »»De  vorming  van 
het  beeld  op  vele  dniaende  afzonderlijke  punten,  van  welke 
ieder  aan  een  Idem  gesigtsveld  der  buitenwereld  beantwoordt» 
gelijkt  op  een  moaalk,  en  men  kan  aich  nit  een  kunstig  mo- 
aiOk  de  beste  voorstelling  vonnen  van  het  beeld»  hetwelk  de 
sdiepselen  met  een  aoodanig  ozgaan  voorzien»  van  de  buiten^ 
wenud  erlangen  moeten*" 
De  grootte  van  het  gczigtsveld  van  zoodanige  oogen  is 

natuurliik  afhankelijk  van  den  iioek» 
dien  de  assen  der  buitenste  kegels  met 
elkander  maken,  en  dus  van  de  wel- 
ving der  oogen.  Het  doorzigtige  vlies 
hetwelk  bet  f^eheele  oog  van  buiten  be- 
kleedt, het  hoomvltes,  is  gewoonlijk  ver- 
deeld in  vakken  ,  of  facetten ,  en  iedere 
facette  beantwoordt  aan  eenen  der  bo- 
ven beschrevene  kegels.  Het  aantal  fa- 
cetten van  een  zoodanig  oog  is  ge- 
woonlijk zeer  groot;  want  een  enkel 
oog  levert  dikwy is  12^20 doiaend zulke 
facetten. 

Niet  alle  insecten  hebben  zulke  mu- 
sief  zameugestelde  oogeu ;  want  de  spin^ 

«)  Pbysiologie  étê  QeiichiMiiiwt  lasei  cd  Baodb.  der  Pfajnol.  d*  Hea- 
•ehcB»  1837. 
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nen  Ik  T.  hebben  enkelvoudige  linsvormige  oogen,  die  even 
200  zijn  zamengesteld  als  do  oogen  der  gewervelde  dieren;  ja 
men  vindt  zelfs  vele  insecten,  die,  behalve  de  musief  zamen- 
gestelde  oogen,  ook  nog  enkelvoudige  linsvormige  oogen  be- 
zitten ,  welke  echter,  voor  zoo  verre  men  uit  derzelver  bouw  en 
plaatsing  kan  nagaan ,  enkel  bestemd  zijQ  voor  het  zien  Tan 
zeer  nabij  gelegen  voorwerpen. 

135  Enkelvoudige  oog«n  met  verzamelingtlinien.  Op  het  netvlies  der 
oogen ,  welke  met  verzamelingslinzen  zijn  voorzien  ,  ontstaat  het 
beeld  volkomen  op  dezelfde  wijze,  als  de  verzamelingsbeelden 
der  gewone  linzen.  De  stralen,  welke,  van  eenig  punt  van 
het  voorwerp  afkomstig,  op  de  Toonto  oppervlakte- van  het 
oog  vallen ,  worden  namelijk  door  de  doorzigtige  middelffeoflini 
van  het  oog  naar  een  punt  Ym  hot  netvHet  g6raokeii«Iaf1g.8M 
zg  de  doonnedo  vaa  een  menMben-oog  voorgesleld.  De  ge- 

iMie  oogbal  »  OMgwen  door 
oon  wl,  had  vlioa»  dotttikel 
aan  de  voorste  oppervlakte 
doorzigtig  h;  dit  aoocBgtico 
gedeelte  imidt  hei  hoamvueê 
(conieo)raoemd,  terwijl  het 
witte  onaoondgtige  gedeelte 
den  naam  draagt  van  hard^ 
oogrok  ^tunica  sclerotica)  ;  het 
doorzigtige  hoornvlies  is  sterker  gewelfd  dan  het  overige  ge- 
deelte van  den  oogbal.  Achter  het  noornvlies  ligt  het  regenboog^ 
vlies  (iris) ,  dat  vlak  is ,  en  de  kromming  der  comea  als  het  ware 
van  het  overige  gedeelte  van  het  oog  afsnijdt.  In  het  midden 
van  het  regenooogsvlies,  bij  «8*  is  eene  cirkelronde  opening, 
die,  van  voren  gezien,  zich  volkomen  zwart  voordoet  \Ket 
zwart  van  het  oon);  deze  opening  draagt  den  naam  van  oog- 
appel.  Achter  de  iris  en  de  pu]nl  vindt  men  de  kristaüins 
(lens  cristallina);  deze  is  bevat  in  een  doorzigtig  bekleed- 
sel, düor  hetwelk  zij  ook  aan  den  uitwendigen  wand,  den 
oogrok ,  bevestigd  U.  TOfodien  de  lens  en  het  hoornvlies  vindt 
men  eene  heldere,  eemgnna  iriltige  vloeistof,  het  tpoteraehtige 
weki  (huMr  Bqneas),  terwijl  dügeute^gen  ib  geheele  luimfee 
•dhrter  de  tem  gevnUie  nel  eene  doom^ti^  geleiacfaAigo  aélfr 
üBDdigheid,  het  gUmmkt  (hniBor  irttveo^  j>o  kriitaUine  lelve 
k  va  vofon  platter  dan  van  achttien, 

LanffB  de  bmneiivlakto  der  eolerolioa  is  het  admIUm  (tonica 
choroidea)  uitgespreid ,  en  hierop  eindeLjjk  ligt  het  fMtaftsi 
(retina),  hetwelk  enkel  de  verspreiding  van  de  gezigtssemnr 
is.  Het  adervlies,  hetwelk  de  geheele  inwendige  oppervlakte  van 
het  oog  bekleedt,  is  met  eene  swarte  kleurstof  (swart  pigment) 
0¥erdc^.  Deze  rsvarte  kleuring  is  noodzakelijk,  om  te  voor- 
komen dat,  met  de  terugkaatsmg  der  stralen  binnen  in  het 
oog,  de  zuiverheid  der  beelden  gestoord  worde.  Om  deze  zelfde 
iaden  worden  ook  de  verrekykera  van  binnen  zwartgoUiNUEd» 
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De  lichtstralen,  welke  op  het  oog  vallen,  komen  of  op  hot 
Toorate  gedeelte  der  sclerotica,  het  wit  van  het  oog,  en  wor* 
den  onregelmatig  naar  alle  zijden  verstrooid,  of  zij  dringen 
door  het  hoornvlies  in  liet  oog;  de  buitenste  der  door  het 
hoornvlies  ingetreden  stralen  vallen  op  de  iris,  en  worden 
naar  alle  zijden  heen  onregelmatig  versprei rl,  waardoor  do 
kleur  van  het  reorenboogvlies  zicrtbaar  wordt.  J)e  centrnle  stra- 
len  cinflolijk  valhjn  door  de  pu])il  op  de  kristallins,  door  welke 
zij  naar  di'  zijde  der  retina  worden  gebroken,  en  wel  zoodanig;, 
dnt  de  van  ceni^  nunt  van  een  uitwendig  voorwerp  afkomstige 
stralen,  die  door  de  pupil  iieen  gaan,  op  één  ])uiit  van  het 
net\'lie«^  weder  vereenigd  worden.  Op  deze  wijze  ontstaat  er  op 
het  netvlies  een  beeld  van  de  voor  het  oog  aanwezige  voorwer- 
ken. In  Fig.  2db  ia  h.  y,  m  het  beeld  van  het  punt  1,  wi  het 
Lee  ld  van  l'. 

Door  proefneming  inct  een  eenigzins  groot  oog  van  eenig 
dier,  b.  v.  van  eenen  os  of  een  paard,  kan  men  zich  geinak- 
keUjk  overtuigen,  dat  er  op  het  netvlies  werkelijk  een  klein 
omgekeerd  beeld  van  de  voor  het  oog  aanwezige  voorwerpen 
ontstaat.  Men  behoeft  zoodanig  oog  slechts  van  boven  met 
voorzi^igheid  to  openen,  om  door  het  glasvocht  heen  op  het 
Detvliüö  te  kunnen  zien;  ingeval  hel  oog  gerigt  is  op  een  helder 
verlicht  voorwerp,  b.  v.  op  een  venster ,  dan  ziet  men  op  het 
netvlies  diiiflelijk  een  klein  omgekeerd  beeldje  daarvan.  Het 
gemakkelijkste  kan  men  dit  beeldje  aantooaeu  bij  witgekleurde 
dieren,  b.  v.  bij  witte  konijntjes,  bij  welke  de  zwarte  kleurstof 
vim  het  adervlics  ontbreekt,  terwijl  te  gelijker  tijd  het  achterste 
gedeelte  der  sclerotiea  doorzi^tig  is.  Op  zoodanige  wijze  kan 
men ,  zonder  verdere  praeparatie ,  do  notvlioa-boelden  aantoonen* 

«len  op  wMlullendB  •fciMmton,  Beods  YToeger  hebben  136 
wij  geiten,  dat  het  bedd  eenor  lins  vsn  plaats  verandert, 
wnmeer  het  yoorweorp  noer  of  minder  aaby  dosolvo  «obnigt 
nordt;  dal  hek  beeld  niowlijk  doe  te  Terder  yan  bet  glaa  yoiw 
inpdexd  wordt,  boe  nader  bet  voorwerp  daarbij  Icoint  lïaardion 
au  bet  oog>olkoiaeD  ab  eene  lina  went,  aan^^esien  wij  liameis 
de  Toorwerpen  slecbts  dan  soberp  ktumen  non,  wanneer  do 
Twoenigingspunten  der  gebrokeno  etralen  jnist  op  bet  netvltoa 
valion,  en  ar  daardoor  een  dnidelyk  beeld  op  bet  aetvliea  ont- 
tlaatf  ion  men  meenen,  dat  w^  slecbta  op  oenen  bepaalden 
i&tand  de  voorwerpen  dnideiyk  soadon  kmman  sien;  doeb 
de  ondervinding  leert  evenwel  het  tegendeel,  want  -een  geaond 
ooff  kan  al  de  voorwerpen  duidelijk  sten,  welke  op  meer  dan 
8  dnimen  a&tands  zijn,  en  derhalve  moet  bet  oog  natuurlijk 
bet  vermo^n  bezitten,  om  sicb  naar  de  versebiliende  aftan- 
den te  schikken,  te  aceammodmtn. 

Door  eene  zeer  eenvoudige  proef  kan  men  dit  ook  bewijzen; 
Op  eene  doorzigtige  glaaen  plaat  make  men  eene  zwarte  vlek, 
en  houde  dan  de  plaat  op  eenen  afstand  van  10  b  12  duim 
van  bet  oog,  dan  kan  mon  naar  willekeur  de  vlek,  of,  door 
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de  glazen  plaat  heen,  het  meer  verwijderde  voonverp  duidelijk 
zien.  Zoo  men  de  meer  verwijderde  voorwerpen  duidelijk  ziet  , 
dan  doet  de  vlek  zich  nevelachtig  en  onduidelijk  voor;  terwijl 
daarentegen  de  ver  verwijderde  voorwerpen  in  elkander  ver— 
smolten  schijnen,  zoo  men  de  vlek  duidelijk  ziet.  Wanneer  der- 
halve de  verwijdertle  voorwerpen  zich  duidelijk  voordoen,  dan 
worden  de  stralen,  welke  van  de  donkere  vlek  uitgaan,  niet 
op  het  netvlies  vereenigd,  en  omgekeerd;  bij  gevolg  bezit  het 
oog  het  vermogen,  om  zich  te  schiJü^en  voor  het  zien  van  verre^ 
en  in  de  nabijheid. 

Indien  de  stralen ,  welke  Tan  een  lichtend  pimt  uitgaan ,  vódr 
of  achter  het  netvüea  rereenigd  worden,  dan  wordt  er  op  het 
netvlies,  in  de  plaata  ran  het  heldere  verlichte  punt,  een  ktein» 
Temtrooijingscirkel  gevormd;  en  dit  ia  de  oorsaaK|.waarom  toot^ 
werpen,  die  zich  op  eenen  a&tand bevinden,  voor  welken  het 
.oog  niet  Juist  geaccommodeerd  ia,  ondaidelijk  geden  worden. 
ÏBel  oMommodatU'Virmogm  heeft  evenwel  sijne  gcensen,  waat 
wanneer  de  voorwerpen  al  te  digt  voor  het  oog  gebra^ 
worden,  dan  sgn  de  veranderingen,  voor  welke  het  oog  vat- 
baar ia,  niet  me«r  voldoende,  om  te  maken,  dat  het Tbeold 
op  het  netvHea  valt;  in  dit  geval  liggen  de  vereenigingspnn- 
ten  achter  het  netvUea,  en  op  het  netvlies  zelf  wordoi  er» 
in  de  plaats  van  een  scherp  beeld,  verstrooijingskringen  van 
de  a£Bonderlijke  lichtende  punten  gevormd;  soodat  het  niet 
meer  mogelyk  is ,  om  deselve  duidelijk  te  onderscheiden.  Den 
knop  eener  apeld  b.  v.,  welken  men  aledits  1^2  duim  ver 
van  het  oog  verwijderd  houdt,  kan  men  niet  duidelijk  zien. 

Naardien  de  vereenigingswiidte  der  stralen  van  de  lins  zich 
verder  af  begeeft,  wanneer  de  voorwerpen  nader  bij  dezelve 
komen,  son  men  hot  duidelijk  aien  op  verschillende  afstanden 
kannen  verklaren  uit  de  veronderstelling,  dat  de  lengte  der  as 
van  het  oog  willekeurig  zon  kunnen  vergroot  of  verkleind 
worden.  Voor  nabü  sgnde  voorwerpen  aon  dan  de  oogaa 
langer  moeten  zijn  dan  voor  verwyderde  voorwerpen,  of,  met 
anctere  woorden ,  voor  nabij  zijnde  voorwerpen  zou  de  afttand 
tusschen  het  netvlies  en  het  hoornvlies  grooter  moeten  zijn» 
Olbbbs  heeft  berekend,  hoe  groot  de  verlenging  der  oogas 
zou  moeten  zijn ,  om  het  duideujk  zien ,  op  eenen  afstand  van 
4  duim  tot  op  eenen  oneindigen  afstand,  te  verklaren.  Uit 
deze  berekeningen  ayn  de  cijfera  der  onderstaande  tabel  g^ 
trokken: 


Aftland  tm  bel 
voorwcip» 

AfiUndt  det  beeldt  vin 
bet  hooiiivliet. 

Oneindig. 
27  duim. 

4 

0,8997  duim. 
0,9189  „ 
0,9671  „ 
1,0426  „ 
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Dienrolgens  zou,  bij  onveranderde  krommiiii^  van  de  lins 
«n  van  het  hoornvlies,  *jene  verlenging  der  oo^as  van  slechts 
ODgereer  1  lijn  voldoende  zijn,  om  het  dnidelijk  sden  van  4 
èum  tot  op  eenen  oneindigen  afstand  te  verklaren. 

Zoo  men  het  accommodatie-vermogen  wilde  verklaren  mt 
eene  verandering  der  kromniing  van  het  hoornvlies,  dan  zou 
mm,  ingevolge  de  berekeningen  van  OLBEBS,  de  navolgende 
iri|zigingen  knjgen: 


litlaiMl  van  het 

SintA  van  het 
hoornvlies. 

Oneindig. 
27  duim. 
20  „ 

6  n 

0,333  duim. 
0,321  „ 
0,303  „ 
0,273  „ 

Indien  derbalre  de  diameter  van  de  kromming  van  het  hoom- 
rlies  slechts  van  0,333  tot  0,300  veranderde,  en  de  aa  van 
kt  oog  slechts  i  lijn  verleni/d  en  verkort  kon  worden,  dm 
m  daaruit  hel  aceommodatie-Tennoffen  van  bet  oog  voor  alle 
iftlaiiden,  vin  4  duim  tot  op  oneindigen  a&tand,  verklaard 
koniMtD  worden. 

Ofiwhoon  men  nu  ook  door  eene  soodaniffe  veronderstellinjg 
het  accommodatie-vermogen  van  het  oog  aan  verklaren,  ia 
eranwel  de  ^nistheid  dezer  meening  nog  volstrekt  niet  bewe* 
mn;  aeHh  xgn  er  eene  menigte  tegenwerpingen  tegen  deielve 
aangevoeordf  en  althans  is  eene  soo  aanmerkelijke  verandering 
der  welving  van  het  hoornvlies  vrij  onwaarschijnlijk* 

Andere  physiologen  nemén  eene  aamendrokking  en  ver* 
plaatsing  van  de  nistallins  te  baat,  ter  vericlaring  van  het 
accommodatie- vermogen;  deae  nu  zijn  wel  mogelijk,  doch  niet 
beweaen.  Weliigt  is  het  accommodatie-vermogen  toe  te  schrij- 
ven aan  de  samenwerking  van  alle  tot  hiertoe  vermelde  oorzaken. 

AÊ^umA  m  MMQkBiett,  koHdgHghoSdeD  wdg^boU.  Beeds  137 
boven  is  vermeld  geworden,  dht  men  de  voorwerpen,  welke 
al  te  di^  bij  het  oog  worden  gebragt,  in  het  geheel  niet 
meer  duidelijk  kan  sien.  Voor  ieder  oog  bestaat  er  een  be- 
paalde a&tand)  binnen  welken  men  de  voorwerpen  niet  b^ 
net  oog  mag  brengen,  zoo  men  ze  zonder  inspanning  nog 
dnidelijk  zal  zien.  Op  dien  aftand ,  die  de  afstand  van  dnideltjk 
timf  of  ook  wel  gezigte^jdte  genoemd  wordt,  houdt  men 
onwillekeurig  de  boeken,  welke  met  letters  van  de  gewone 
grootte  gedrukt  zijn.  Zoo  men  de  voorwerpen  naderbij  brengt, 
dan  kan  men  ze  slechts  met  inspanning  duidelijk  zien,  enmj 
nog  kortoren  af«!tand  eindelijk  ,  i;^  het  duidelijk  zien  volstrekt 
niet  meer  mogelijk.  Voor  een  volkomen  gezond  oog  bedraagt 
de  afstand  van  duidelijk  zien  8  k  10  duimen.  Oogen ,  ^vier 
gezigtswijdte  kleiner  is,  noemt  men  kortzigtig,  en  wanneer 
de  geaigtswijdte  grooter  is,  varzigtig. 
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Het  ondnidel^k  sien  van  zeer  nabij  zijnde  voorwerpen  is  » 
gelijk  reeds  Termeld  werd»  daarvan  afnankelijky  dat  de  sfenden» 
welke  Yan  een^  pont  Tan  het  nabij  zijnde  voorwerp  mtfl^aaii^ 
zoo  aanmerkelijk  oivei^ren,  dat  de  oreKende  middelatoiFen  van 
het  oog  niet  in  staat  zijn  om  ze  zoo  sterk  te  doen  conTergeren  ^ 
dat  op  het  netvlies  zicfar  zouden  kannen  vereenigen.  Daar 
de  Tereeniging  in  dit  geval  plaats  giüpt  adbter  het  netvlies» 
doen  zij  zich  met  eenen  verstrooijingslorm^  omgeven  voor»!!»* 
dien  men  nn  middelen  bezit,  om  de  vonmng  van  dezen  tot- 
strooijingscirkel  tegen  te  gaan»  dan  kan  men  zelfs  voorwerpen  9 
welke  zeer  nabij  het  oog  zijn,  nog  duidelijk  zien. 

Men  make  daartoe  met  eene  speld  een  klein  gaatje  in  een 
kaartenblad,  en  houde  dit  dif^t  vóór  het  oog,  dan  zal  men 
door  dit  gat  de  letters  van  een  zeer  digt  vóór  het  oog  gehouden 
boek  nog  volkomen  duidelijk  zien,  en  wel  aanmerkelijk  ver- 
groot; terwijl  liL't  na  de  verwijdering  van  het  kaartenblad  vol- 
strekt niet  meer  mogelijk  is,  om  eene  letter  te  onderscheiden. 
De  reden  daarvan  is  hierin  gelegen ,  dat  van  een  punt  van  liet 
nabij  zijnde  voorwerp  slechts  in  eeue  enkele  ricrting,  door  de 
fijne  opening,  lichtbtralen  in  het  oog  kunnen  dringen ,  die  ook 
slechts  op  eene  enkele  plaats  het  netvlies  zullen  treffen ;  terwijl 
er,  wanneer  de  overige  stralen  niet  door  het  kaartenblad  worden 
afgekeerd,  van  een  punt  van  het  voorwerp  een  geheele  stra- 
lenbundel door  dc  pupil  in  het  oog  geraakt»  en  dan  op  het 
netvlies  eenen  verstrooijingscirkel  daarstelt. 

Hiertoe  behoort  ook  de  belangwekkende  en  leerrijke  proef 
van  pater  8CHEINER  Z  oo  men  met  eene  naald  twee  fijne 
gaatjes  boort  in  een  kaai  te  id)]^ul,  op  eenen  kleineren  afstand  van 
elkander  dan  de  diameter  der  pupil  bedraagt,  en  deze  openingen 
digt  voor  liet  oog  houdt,  daTi  ziet  men  een  klein  voorwerp,  b.  V. 
eenen  speldenknop,  dien  men  binnen  de  gezigtiwijdte  voor 
de  openingen  houdt,  dubbel.  Van  het  kleine  voorwerp  komen 
er  namelijk  twee  zeer  fijne  bundels  van  lichtstralen  door  de 
beide  openingen  in  het  oog.  Deze  beide  stralen  convergeren 
nu  naar  een  pont  aohter  het  netvlies,  en  treffen  dus  het  net- 
viies  op  twee  TertchiUende  punten*  Dit  zijn  twee  geïsoleerde 
punten  van  den  yerBtrooijinj^cirkdy  welke  op  het  netvlies  zou 
ontstaan,  zoo  niet  de  overige  stralen  door  het  kaartenblad 
werden  opgevangen. 

Indien  men  het  kleine  voorwerp  meer  en  meer  van  hek  oog 
Terwijdert,  dan  naderen  de  beelden  elkander,  omdat  de  beide 
lichtstralen,  welke  door  de  openingen  in  het  oog  komen,  nu 
minder  diveigeren,  en  daarom  gebroken  worden  naar  een  pont, 
hetwelk  nader  bij  het  netvlies  Ggt.  Ingevalle  men  het  voorwerp 
verwijderd  heeft  tot  od  den  afstand  van  het  duidelijk  sien,  dan 
vloeijen  de  beide  beeloen  volkomen  ineen,  omdat  al  de  stialeu, 
welke  van  eenig  punt  uilgaan,  hetwelk  juist  op  den  afttand  van 

*)  Oculut,  sife  fundamcotmn  opliconi  ete»  10SS. 
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duidelijk  zien  van  het  oog  verwijderd  is,  op  eeii  punt  van 
iiet  netvlies  vereenigd  worden. 

Door  eene  fijne  opening  in  eon  kaartenblad,  hetwelk  digt 
vóór  het  oo^  gcliuudcn  w^ordt,  ziit  men,  zoo  als  zicii  begrijpen 
laut,  de  iiaBijzijnde  en  de  ver  verwijderde  voorwerpen  even 
duidelüky  zonder  dat  het  noodig  zij,  aat  het  oog  zich  voor  de 
afstanden  accommodeert,  daar  immers  reeds  buitendien  de  stralen, 
velke  van  een  punt  van  het  Yoorwerp  uitgaan,  ook  slechts  het 
netylies  op  een  enkel  punt  treffen;  door  eene  soodaniee  ope- 
niiig  kan  men  derhalve  gel^tijdig  nabijzijnde  en  Tera&oleg^ 
Toorwerpen  duidelyk  zien.  Hat  is  na  de  vraag,  in  we&en  ao- 
commodatie-toestand  het  oog  verkeert  by  het  zien  door  eene 
^ne  opepioff?  Natuurlijk  is  het  oog  in  den  normalen  toestand,  in 
wdken  in  net  gejieel  geene  werkdadieheid  vereischt  wordt,  en 
Tcnri&eert  het  in  dien  toestand,  wa&e  beantwoordt  aan  het 
lïen  van  voorweipen,  welke  zich  op  den  afstand  van  het  dni- 
dêUjk  alen  bevinden, 

ÏmX  ons  nu  tenigkeeren  tot  de  proef  van  bghbhobb:  Indien 
men  naar  een  verder  a%elegen  voorwerp  door  de  beide  ope* 
ningen  zietf  dan  moeten  natuurlijk  de  van  hetzelve  afkomstige 
hchtafcralen,  welke  door  de  beide  openingen  in  het  oof^  komen^ 
reeds  te  zamen  treffen  op  een  nunt  vóór  het  netvhes,  daar 
imniers  de  accouunodatie*toestana  van  het  oog  niet  veranderd 
wordt.  Achter  het  punt  van  overkruisching  echter  divexgeren 
de  beide  stralen  weder,  zü  treffen  het  netvBes  op  twee  verschil- 
lende punten,  en  bij  gevolg  zal  men  ook  verder  geleden  voor<« 
wnrpen  dubbel  zien.  Mm  giet  derhalve  door  d$  betde  kleine 
cpémngen  een  kl$in  voorwerp  slechts  dan  dubbel  f  wmnêtr  het 
^  den  afüagkd  eon  duidelijk  zien  bemndL 

Opa^  proeve  van  sgbsiner  steunen  werktnigen,  wolketer 
fegpSmg.  van  de  geugtsw\|dte  moeten  dienen,  en  den  naam 
dj^en  van  optometers, 

.gjpe  kortsigtigheid  (myopia)  en  de  verzigtigheid  (presbyopia) 
zijn  gebreken,  wier  oorzaak  wel  met  de  meeste  waArachijnhjk» 
heid  te  zoeken  is  in  een  gebrekkig  accommodatie-vermogen, 
hetgeen  vooral  daaruit  blijkt,  dat  de  oefening  eenen  groeten 
invloed  op  deze  gebreken  uitoefent.  Kortzigtigheid  toch  ont- 
staat dikwijls  daardoor,  dat  het  zien  in  de  vr^rte  wordt  nage- 
laten; en  kinderen,  welke  bij  het  lezen  en  sclirijvcn  het  cr^  laat 
te  digt  bij  het  papier  houden,  worden  kortzigtig.  Ook  door 
het  gedurende  fanc^cn  tijd  voortgezette  staren  door  een  mikros- 
koop,  wordt  een  overigens  goed  oog  voorbygaand  kortzigtig,  en 
deze  toestand  blijft  dikwiils  gedurende  eenige  uren  aanhouden. 

Het  eenvoudigste  middel,  om  de  kortzigtigheid  en  de  ver- 
zigtigiieid  te  verbeteren  bestaat,  gelijk  reeds  is  aangemerkt, 
daarin,  dat  men  eene  kleine,  b.  v.  in  een  kaartenblad  gemaakte 
opening  digt  voor  het  oog  houdt.  Door  dit  middel,  hetwelk 
uit  het  tot  liiertoe  gezegde  gemakkehjk  te  verklaren  is,  wordt 
de  scherpte  der  beelden,  teu  koste  der  helderheid,  hersteld. 
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Ben  tweede  middel  vindt  men  in  de  brillen-glaasen ,  en  men 
becigt  bij  kortzigtige  oogen  holle  blazen.  Bij  een  kortzi^tig  oog 
Tallen  de  beelden  Tan  Terwijderae  Toorwerpen  yöör  net  net- 
vlies, en  het  oog  bezit  het  vermogen  niet  om  zich  Boodanig 
te  accommoderen  f  dat  zij  tot  op  het  netvlies  zelf  worden  ge« 
brafft  Men  verandert  daarom,  door  middel  van  voor  het  oog 
geplaatste  holle  glazen,  deszelfs  refiractie>vermogen  aoo  zeer» 
dat  de  in  het  oog  tredende  lichtstralen  minder  stsrk  convers 
geren,  en  maakt  liet  daardoor  mo>^clijk  ,  dat  zij  zidi  op  hetnei- 
vlies  Srereeni^en.  ' 

Bij  verzigtige  oo^en  valt  het  beeld  van  nabijzijnde  voorwex^ 
pen  achter  net  nethes,  zonder  dat  het  oog  in  staal  is,  om 
zich  te  schikken  naar  dit.brekings-vermogen.  EQer  bezigt  meo 
derhalve  bolle  glazen,  ten  einde  de  lichtstralen  meer  te  doen 
conveigeren,  en  daardoor  het  vereenigings-pmit  van  dezelve 
op  het  netvlies  over  te  brengen* 

Kaar  mate  een  oog  meer  of  minder  kortmgtig  of  venigti|^ 
ia,  moet  men  sterker  of  zwakker  glazen  aanwenden.  De  glazen 
worden  zoodanig  gekozen,  dat  de  afstand  van  het  dniddijk  zieiit 
die  öf  grooter  óf  kleiner  is  dan  by  een  volkomen  ^zond  oog^ 
door  de  zamenwerking  der  glazen  eveneens  8  Ik  10  duim  be- 
draagt, en  das  even  groot  is  als  hij  het  normale  oog. 

De  kortei^i^heid  komt  het  meest  voor  op  middelbaran  lee^ 
tijd;  de  verzigtighetd  daarent^en  op  hooge  jaren. 
138     Achgonmtiiaam  van  het  oog.  Bij  gewone  linzen  vallen  de  brand- 

Santen  der  verschillend  geklearde  lichtstralen  niet  zamen,  en 
aamit  ontstaan  de  gekleurde  kringen,  welke  men  waarneemt 
aan  den  rand  vnn  de  voorwerpen ,  welke  door  eene  Yms  wor- 
den gezien,  en  znlks  vooral  dan,  wanneer  (\q  hns  groot  is, 
en  de  voorwerpen  zieli  niet  in  liet  midden  van  liet  gezigtsveld 
hevinden.  Wij  hebben  ]K)ven  reeds  gezien,  hoe  men  achroma- 
tisehe  linzen  kan  daarsteiien,  d.  i.  zoodanige  linzen,  bij  welke 
dit  nadeel  is  weggenomen.  Ons  oog  is  nu  eveneens  een  achro- 
matisch werktuig,  want  wij  zien  de  voorwerpen  zuiver  en  zon- 
der gekleurde  randen. 

Naardien  het  achromatisme  der  l)uizen  wordt  voortgebragt 
door  de  vereeniging  van  onderscheidene  brekende  zelfstandig- 
heden van  een  ongehjk  kleurverspreidend  vermogen ,  kan  men 
het  achromatisnie  van  het  oog  zien  zeer  goed  begrijpen,  daar 
immers  een  liehtstraal  op  zijnen  weg  door  het  oog  drie  ver- 
schillende middelstotFen  na  elkander  moet  doorloopen,  welke 
'  drie  middelstoffen  te  zamen  op  de  wyze  eener  achromatische 
lins  werken. 

Het  oog  is  evenwel  niet  volkomen  achromatisch;  want  wij 
zien  de  voorwerpen  slechts  dan  zuiver,  wanneer  het  oog  zich 
volkomen  geaccommodeerd  heeft  voor  eenigen  afstand.  INlen  ziet 
b.  V.  zeer  levendig  geklenrde  randei\  aan  eenig  nabij  gelegen 
voorwerp,  zoo  men  langs  hetzelve  heen  zijn  oog  op  verder 
gelegene  voorwerpen  rigt,  en  deze  duidelijk  ziet:  2ioo  b.  v. 
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miamk  dat  men  in  een  kaarteblad  eene  kkioé  opatung  Tan 

ongeveer  1  lijn  dkuneter  maakt,  bat  blad  Tarrolcens  op. 6  ik C 
dmm  afrtands  Tm  bet  oog  bondt,  «n  dan  door  nataal  va  natfr 
eeni^  vera&elegen  voorwarp  nety  dan  doen  da  landan  dlr 

opening  zien  gekleurd  vocar^i '  vc      :^  '^.\  .o-  Ix  nj** 

•«  Jbk  verband  tBMhia  d«  gewi  wi»  iltin^im  wiÊm  ^bëi  ^ön^  aè  d»  ImSten*  139 

weM.  Het  sLan  berust  daarop,  dat  de  aandoeningen  van  het 
netvlies  op  eene,  ons  geheel  onbekende  wijze»  tot  ons  be- 
wnstzün  komen.  Eigenl^  nemen  wij  derhalve  slechts  eenen 
bepaalden  toestand,  eene  zekere  aandoening  van  het  netvlies 
waar.  Dat  wij  deze  waarneming  naar  buiten  verplaatsen,  en 
de  beelden  op  het  netvlies  als  net  ware  veranderen  in  aan- 
schouwing van  de  buitenwereld,  dit  is  het  onmiddellijke  uitwerk- 
sel van  ons  oordeel;  in  welk  oordeel  wij  door  de  ondervin- 
ding eene  zoodanige  zekerheid  hebben  gekregen,  dat  wij  bet 
netvlies  in  het  geheel  niet  als  orgaan  ter  waarneming  bemerken, 
en  de  onmidaellijke  ontwaringen  verwisselen  met  datgene, 
wat,  naar  ons  oordeel,  derzelver  oorzaak  is.  Deze  gewoonte 
om  bet  oordeel  in  de  plaats  der  ontwaring  te  stellen,  grijpt 
geheel  onwillekeurig  plaats,  en  ia  ons  om  aoo  te  spreken  tot 
eene  tweede  natuur  geworden. 

Daar  wij  nu  in  het  algemeen  voor  de  ontwaring  op  het  net- 
rlies  eene  voorstelling  der  buitenwereld  in  de  plaats  zetten, 
stellen  wij  ook  voor  ieder  netvlies- beeld  een  voorwerp  buiten 
ons.  Dat  wij  het  voorwerp,  hetwelk  aan  een  zeker  netvlies- 
beeldje beantwoordt,  in  eene  bepaalde  rigting  zoeken,  is  stellig 
eveneens  het  resultaat  van  langdurig  voortgezette  ervaring, 
even  als  al  het  naar  buiten  werken  van  het  zintuig  des  ge- 
sigts.  Zoo  wij  ons  het  voorwerp  en  het  netvlies-heeldje  door 
eene  regte  lijn  vereenigd  denken,  dan  is  deze  de  rigting,  in 
welke  de  beelden  naar  buiten  worden  verplaatst  Volkmaiw 
beeft  aangetoond,  dat,  zoo  men  van  ieder  punt  van  het  net- 
Tfieabeeloje  eene  regte  lijn  trekt  naar  het  beantwoordende 
punt  der  buitenwereld,  alle  deze  lijnen  elkuider  snyden  in 
een  punt,  hetwelk  binnen  in  bet  ooff,  en  ¥iel  eenigzins  achter 
de  kriataUins  ligt;  dit  punt  noemt  mj  het  overkrumngs-pmtL^ 

^BoTon  ia  aangetoonde  geworden,  dat  ar^  yan  de  aitwendi|;e 
Toorwerpen'iimuieiiida  e&  omgekeerde  op  het  netiriiëa 

OBtataan;  en  men  beeft  daarom'13£'*'%!irauig  %el  OEMj^jÉBlI^i^» 
wmrom  wij  niet  aUes  am^ikêtrd  nen?  Deae  ^»aag  ▼nHHpiÉI 
rMomd  antwoord  in  de  Yoora^smde  beachouwingent  tol  het 
bewuatagn,  dat  er  een  netvliea-beeld  bestaatf  dat  dit  beeUlje  op 
bat  bovenste  of  ondante  gedeelte  van'  de  legtec  of  Unker  lydia 
van  liet  netvliea  aanwesiff  is»  komen  wjj  eevat  door  o^tisehe 
aadecaoekingen;  de  aandoening  van  dit  vliaa  kemi  metnia  ■  • 
ÜOilani^  tot  bet  bewustzijn ,  maar  wordt  onwillekenrig  naar 
bnitett  oveigebragl,  en  wel  in  die  rigting,  in  welke  mdi  de 
voorwerpen  bevinden,  die  aanleiding  ^ven  tot- bet  ontstaan 
dar  netWiea-beoLden.  In  deie  rigting  vmden  wij  nu  de  voor*- 
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Wdfpen  door  de  waarneming  met  andere  zintuigen,  b.  v.  door 
den  tastzin,  en  derhalve  bestaat  er  tnsschen  de  onderscheidene 
zintnigelijke  waarnemingen,  ten  opzigte  der  bepaling  van  de 
plaats,  de  meest  volkomene  harmonie;  wij  zouden  de  voorwer- 
pen omgekeerd  zien,  zoo  deze  overeenstemming  niet  bestond. 

Bij  de  door  het  gezigtsorgaan  bewerkte  voorstelling  der  buiten 
ons  gelegen  voorwerpen,  paren  wij  ook  eene  voorstelling  van 
derzeiver  grootte  en  afstand.  De  beeldjes  op  het  netvlies  zijn 
naast  elkander  gelegen,  en  zoo  wij  de  beantwoordende  voorwer- 
pen niet  als  onmidaelijk  naast,  maar  ook  als  achter  elkander  lig- 
gende, herkennen,  kortom  wanneer  wij  van  de  vlakte-waame* 
ming  overgaan  tot  die  van  de  diepte  der  mhxEtey  dan  is  dit  ffeen 
flév^  van  de  gewavimding,  maav  rmi  hak  ir«MMid.  HatiiBA 
SmU  iitth  n$fg 'gtitté-'f^èf ■éqflfaMf  yn  èé  ilfclicliin  gemaakt,  en 
Ihé  grijpt'  nwé^  mtmn  «ratiu»  bal  mast  Voorweipn  ia  ém 
eMim:  grijpt.  iD>  ii—iUlHng  ym*  êk-HëjBrptm  'der  gezigtsrvaito 
krijgen  wij  «ent  daarteri  «..w^  -eiia  in  de  nriiatQ  bewegen, 
dM  d>-  beéktet  bij  deaa*  beweging  'VeifandeMn»  mi  ^  wij 
éo0V  DBfle  iif>n»'  pummMideruig  emi  ha^/ap  fiüiMgwi  ém 
ifttand  der  voènmfMH   •  •  i  '  •  .  *  .  - 

De  Bchynbare  grootte  der  yoorwerpen  is  «Cbmkeiyk  van  d» 
gnifi^VÊÊk  hetnvtvlies-beeldje.  DensMi  ^an^e  beide  eind- 
finten  vaii  eenig  notvliw'btiüaje  lijnen  naaor  de  beantwoordende 
eindpmiten  van  het  voonrerp  getrokken,  dan  sniiden  deze  lünen 
elkander  in  het  overkmisingspnnt  onder  eenen  hoek  r,  welkei» 
men  ge^gtfhoek  noemt.  De  grootte  van  dezen  hoek  is  evenredig 
aan  de  grootte  van  het  netvlies-beeld,  en  men  kan  derhalve  ook 
zeggen,  dat  de  Bchijnbare  grootte  der  voorwerpen  afhankeHjk 
is  van  de  grootte  van  den  gezigtshoek,  onder  welken  zij  zich 
▼oordoen.  Twee  voorwerpen  van  verschillende  grootte,  zoo  als 
AM«a,A*      (Fig«296)  kunnen  eene  gelijke  schijnbare  grootte 

aanbieden,  zoo  derzelver  grootte 
evenredig  is  aan  hunnen  afstand 
van  het  oog.  Derhalve  zullen 
verschillende  voorwerpen,  wier 
grootte  adch  verhoudt  als  1 ,  2  y 
I  ens.  sich  bij  Imaal,  Smaal  en 
taaal  grootaran  aftted,  aodar 
^n  groeten  gezii    ~  ' 


Fi,rr.  2!<è, 


;  Om  oardael  ovar  dte  'Ware  gVMite  da» 
hnmiMi  abtad  wawdr  aarit  dwMr  baigdmagB  ondervia&ig 
brqgan,  en  kan  doop*'oaieiung  aanan  wwandail^nn  graad 
▼an  ukvMii  mitÊmgfiL 
UO^  .HiayMi  mh  i  wei  mgiiL  Indien  wij  de  baida  oogen  op  aan  TOOT* 
wavp  raton/dan-sian  w^  het  enM,  iwavalle  bat  oag  gaao» 
commooeerd  is  Voor  den  afttandy  op  welicen  het  voorwerp  zich 
bevindt,  doch  daarentegen'  zien  wij  het  altijd  dubbd^  zoodra 
batoogYoosaenen  kleiaeMn  af  girooleiaii  ammd  gaaooamm»» 
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decrd  is;  wij  zien  het  voorwerp  daidelijk,  wanneer  wIj  het  en- 
kel tien,  onduidelijk  en  met  in  elkander  gevloeide  omtrekken , 
wanneer  het  dubbel  wordt  gezien. 

Wij  kunnen  de  voorwerpen  naar  willekeur  enkel  of  dubbel 
zien.  Daartoe  houde  men  b.  v.  twee  vingers  regt  achter 
elkander  voor  het  gelaat,  en  wel  zoodanig,  dat  de  een  onge- 
veer 1  voet,  de  ander  2  voet  verwijderd  is.  Men  ziet  dan  aen 
achtersten  vinger  dubbel,  zoo  men  de  oogassen  op  den  voor- 
sten rigt,  en  omgekeerd  den  voorsten  vinger  dubbel,  indien 
men  strak  op  den  achtersten  ziet. 

In  Fi^.  297  zijn  L  en  72  de  beide  oogen,  en  ^  en  5  twee 
op  verschillenden  afstand  vóór  het  oog  aanwezige  voorwerpen. 
Zoo  men  ziet  op  het  voorwerp  dan  zijn  de  assen  van  beide 
oogen  (de  oog-as  is  de  regte  lijn ,  welke  het  middelpunt  van 
het  netvlies  vereenigt  met  het  middelpunt  van  de  kristallins  en 
der  pupil)  naar  A  gerigt,  en  maken  dus  eenen  tamelijk  ^ooten 
hoek  met  elkander.  Het  beeld  van  A  doet  zich  evenwel  m  beide 
oogen  op  het  midden  van  het  netvlies  voor.  Zoo  men  daarna 
het  voorwerp  B  fixeert,  zoo  als  dit  in  Fig.  298  is  voorgesteld, 


Fiff.  297. 


Fig.  298. 


/  A 


dan  wordt  de  hoek  der  oogassen  kleiner,  en  nu  doet  het  beeld 
van  B  zich  in  beide  oogen  op  het  midden  van  het  netvlies  voor. 

Indien  A  gefixeerd  is,  zoo  als  in  Fig.  297,  dan  ligt  het  beeld 
van  B  in  het  linker  oog  ter  regterzijde ,  en  in  het  regter  oog 
ter  linker  zijde  van  het  midden  der  retina,  de  beelden  è  en  a 
liggen  derhalve  in  beide  oogen  niet  op  gelijknamige  plaatsen 
van  het  netvlies,  en  daarin  is  de  reden  te  vinden ,  waarom  het 
voorwerp  B  hier  dubbel  gezien  wordt.  Naardien  het  beeld  B 
in  het  linker  oog  ter  regter  zijde  van  a  gelegen  is,  schijnt  het 
ons  toe,  dat  B  aan  de  linker  zijde  van  A  ligt,  terwijl  het  reg- 
ter oog  het  voorwerp  B  aan  do  regter  zijde  van  A  ziet,  om* 
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<dil  het  beeld  b*  links  rm  a*  gelesen  is.  Wanneer  men  hét 
iroonrerp  A  met  beide  oogen  zoodanig  heeft  gefixeerd»  dat 
men  het  slechts  enkel,  en  S  daarentegen  dubbel  ziet,  dan  kan 
men  het  linker  of  regter  beeld  van  B  doen  verdwijnen,  naarmate 
men  de  van  B  op  het  linker  of  regter  oog  vallende  stralen  op- 
vangt. Heeft  men  integendeel  het  meer  verwijderde  voorwerp 
B  gefixeerd,  zoodat  A  dubbel  gezien  wordt,  zoo  als  in  Fig. 
298,  dan  verdwijnt  het  ter  regter  zijde  waargenomen  beeld  vaa 
A9  zoodra  men  net  linker  oog  bedekt. 

Ten  einde  een  voorwerp  met  beide  oogen  enkel  te  zien,  is  het 
niet  noodig,  dat  de  beide  oogassen  juist  op  hetzelve  gerigt  zijn, 
dat  zijn  beeld  in  ieder  oog  op  het  midden  van  het  netvlies  valt, 
want  anders  zoude  men  slechts  een  enkel  voorwerp  enkel  zien, 
terwijl  al  het  overige  zich  dubbel  zoude  Toordoea*  Sene  geheele 
reeks  van  voorwerpen  kan  te  gelüker  l^d  aiefe  beide  oeMt 
enkel  geiden  worden,  wmiieer  zij  sleehte  hunne  heelden  in  hSéo 
oogen  op  orefeeostemmende  plaatMsi  vaa  het  net^diee  wei^ 
pen.  In  ¥ig.  M  eldkn  L  en  B  weder  de  ooflen  voor,  en  Af 

Bva  C  drie  TerBehillende  voorwer- 
V%.  189.  pen  TÓdr  detelye.  De  beelden  der 

drie  voorwerpen  volgen  op  elkander 
in  beide  oogen  in  dezelfde  .orde; 
want  op  het  netvlies  van  beide  ooeen 
is  het  oeeld  van  B  in  bet  midden 
gelegen,  het  beeld  van  C  aan  de 
linker,  en  dat  van  A  aan  de  regter 
tijde.  Omdat  de  netvlies-beelden  e 
en  c  ter  linker  zijde  van  h  en  V  lig- 
gen, zien  beide  oogen  het  voorwerp 
C  ter  regter  zijde  van  B\  eveneens 
zien  beiae  oogen  het  voorwerp  A  ter 
linker  zijde  van  B,  omdat  de  net- 
vlies-beelden a  en  a'  ter  regter  zijde  van  b  en  6'  liggen. 

Indien  men  een  voorwerp  met  beide  oogen  enkel  ziet,  en 
derhalve  het  beeld  van  dit  voorwerp  op  overeenstemmende  plaat- 
een  van  beide  netvliezen  valt,  dan  ziet  men  het  duidelijker 
dan  met  één  oog.  Hiervan  kan  men  zich  gemakkelijk  overtui- 

fen,  wanneer  men  op  eenen  strook  van  wit  papier  ziet,  en  voor 
et  eene  oog  een  donker  scherm  zoodanig  noudt,  dat  toot  dik 
oog  eene  hdft  yva  den  ftrook  bedekt  wordt:  het  gedeelte  yma 
het  papier,  hetwelk  door  belde  oo^en  te  selijk  geaen  wordt, 
doetstdi  duidelijker  ▼oorden  de  nn£m  heft,  welke  men  ileolili 
net  «en  oog  ziet 

De  reden,  weerom  w^  met  helde  oogen  enkel  kunnen  nen,  is 
In  ellen  genJle  inwendig,  dns  in  het  i^oop  der  eettuwyegelent 
te  soeken,  en  niet  een  gevolg  ven  de  gewoonte.  „Beide  oogen 
zijn  ds  hei  ware  twee  tucken  met  eenen  enkelen  wortel ,  en  ieder 
deehje  van  den  enkelen  wortel  is  ab  iiel  ware  in  twee  takken 
voor  beide  oogen  geeplhat»*  aegt  MOmuft«  in  wiena  ge» 
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ten  men  ook  nadere  mededeelingen  vindt  omtrent  de  on- 
dencbeidene  proeven ,  welke  ter  verklaring  van  dit  wonderbare 
vetbnad  zijn  bewerkstelligd. 

Qmbmm  êm  dgtfcaMheid.  Om  eeniff  voorwerp  nog  zigtbaar  Ie  141 
doen  s^n,  mag  de  geaigtshoek,  onder  welken  het  wordt  waav-> 
genomen ,  niet  geleden  zijn  binnen  eenen  zekeren  grens,  die  aeer 
afhankelijk  is  van  de  verlichting  en  de  klenr  van  net  voorwerp, 
de  gesteldheid  van  den  achtergrond  en  van  de  individueele  ge- 
flteldheid  van  het  oog.  Voor  een  gewoon  oog  is,  bij  matige  ver- 
lichtitwj,  een  voorwerp  nog  zigtbaar  binnen  eenen  gezigtshoek 
van  3U  seconden ,  terwijl  een  zeer  helder  verlicht  voorwerp , 
zoo  als  een  glinsterende  zilverdraad,  op  eenen  donkeren  grond 
nog  onder  eenen  gerigtshoek  van  2  seconden  gezien  wordt.  Op 
eenen  witten  grond  kunnen  donkere  voorwerpen  mede  zeer  dui- 
delijk gezien  worden,  zelfs  wanneer  zij  zeer  fijn  zijn;  een  mid- 
delmïitig  oog  kan  een  hoofdhaar,  tegen  eene  matig  heldere  lucht 
Bogr  op  eenen  afstand  van  4 — 6  voet  duidelijk  onaerscheiden. 

Duur  van  dea  indruk  de«  lichu.  Wanneer  men  met  eenen  gloei-  1^ 
jenden  kool  snel  eenen  cirkel  beschrijft,  dan  ziet  men  den  kool 
zeiven  niet,  maar  wel  eenen  vurigen  kring.  De  reden  van  dit 
verschijnsel  is  daarin  gelegen,  dat  de  door  den  indruk  des  lichts 
aangedane  plaats  van  het  netvlies  niet  oogenblikkelijk  weder  tot 
rast  komt,  zoodra  de  indruk  van  het  licht  heeft  opgehouden. 
Om  dezelfde  reden  kan  men  ook  de  speeken  van  een  snel  loo- 
pend rad  niet  onderscheiden,  en  de  bovenste  oppervlakte 
van  eenen  tol,  die  met  afwisselende  witte  en  zwarte  stree- 
pen  gekleurd  is,  zoo  als  in  Fig.  300,  doet  zich  bij  eene  snelle 

ronddraaijing  gelijkmatig  graauw  voor.  Doch 
Pif.  800.       zoo  de  tol,  in  het  duister  ronddraaijende, 
voor  een  oogenblik  verlicht  wordt,  b.  v.  door 
den  bliksem  of  door  eenen  electrischen  vonk, 
dan  kan  men  do  alzouderlijke  streepea  duide- 
lijk herkennen. 
Indien  ,men  in  eene  bordpapieren  schijf  van 
d  daim  diameter,  regt  tegen  over  elkander 
twee  galen  boort,  door  welke  draden  kannen 
getrokken,  zoo  als  in  Fig.  301  en  302,  dan  kan  men  met 

Fig.  ZOU  Fig.  302. 


é&ÊB  draden  de  aeh^f  zoo  snel  ronddraaien,  dat  bij  afwisseling  de 
eene ,  en  daarna  weder  de  andere  zyde  van  de  schijf  wordt  gezien* 
Maakt  men  nu  aan  de  eene  ^de  eenen  swarten  itteep  in  de  rig« 
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ting  van  de  beide  kleine  gaatjes ,  en  aan  de  andere  zijde  eenen 
streep ,  welke  regthoekig  staat  op  de  rigting  van  den  eerstgemel- 
den,  dan  ziet  men  bij  snelle  ronddraaijing  een  kruis,  omdat  da 
indruk  van  den  horizontalen  streep  nog  niet  heeft  opgehouden , 
op  het  ©ogenblik  dat  de  loodregte  streep  gezien  wordt.  Zoo  men 
aan  de  eene  zijde  een  kooitje ,  en  aan  de  andere  zijde  eenen  vogel 
heeft  geteekend,  dan  ziet  men,  bij  snelle  ronddraaijing,  den  vogel 
in  het  kooitje,  enz. 

Een  zeer  vernuftig  en  aardig  werktuig ,  hetwelk  eveneens  ge- 
grond is  op  den  duur  van  den  indruk  des  lichts ,  is  de  zooge- 
noemde wond^rchijf,  oï  het phenakistokoop.  Eene  schijf  van  20—25 
duim  diameter  kan  om  eene  horizontale  as  x  snel  rondgedraaid 
worden.  Aan  den  rand  dezer  schijf  bevindt  zich  eene  reeks  vaa 
openingen,  die  op  gelijke  afstanden  op  elkander  volgen,  zoo  als 
in  Fig.  303  is  voorgesteld,  in  welke  8  zoodanige  openingen 

worden  gezien.  Binnen 
Fig.  303,  den  door  de  8  openingen 

gevormden  kring  is  eene 
kleine  geschilderde  schijf 
bevestigd,  op  welke  een 
en  hetzelfde  voorwerp  in 
8  verschillende  standen 
is  geteekend,  zoodat  er 
voor  iedere  opening  een 
andere  stand  is.  In  onze 
Figuur  is  een  zeer  een- 
voudig voorwerp  geko- 
zen, namelijk  een  shnger. 
Beneden  de  opening  1  ia 
de  slinger  voorgesteld  op 
het  oogenbUk,  dat  hij 
juist  in  zijnen  meest  naar 
de  linker  zijde  gerigten 
stand  verkeert ;  beneden 
de  opening  2  zien  wij  den 
slinger  reeds  weder  tot 
zijnen  even wigtsstand  ge- 
naderd ,  bij  3  is  zij  in  den 
evenwigtsstand  gekomen 
enz.  Deze  toestel  wordt 
nu  zoodanig  voor  eenen 
spiegel  gehouden,  dat  de  beschilderde  zijde  naar  den  spiegel 
gekeerd  is,  terwijl  men  door  eene  der  openingen,  b.  v.  door  de 
bovenste ,  het  beeld  der  beschilderde  schijf  in  den  spiegel  ziet. 
Indien  nu  de  schijf  wordt  rondgedraaid ,  dan  gaat  de  eene  ope- 
ning na  do  andere  voorbij  het  oog  heen,  terwijl  men  niets  ziet 
wanneer  de  tusschenruimten  voor  net  gezigt  heengaan.  Stellen 
wij  nu,  dat  op  eenig  bepaald  oogenblik  de  opening  1  voorbn 
het  oog  gaat,  dan  ziet  men  den  slinger  in  zijne  grootste 
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■png;  de  tndrak  van  het  licirt,  wélko  op  dü  odMpfaUt  ut. 
bet  oog  komt,  biyft  nu  aanhouden,  tot  dat  deepeoingS  tmt 
bet  oog  komt,  en  nn  ziet  men  op  deselfde  plaats #  waar  men  den. 

flinger  eerst  in  zijne  grootste  afwijking  had  gesien,  denzelven 
eenigzins  tot  den  evenwif^tsstnnd  genaderd;  het  beeld  van  dezen 
tweeden  stand  blijft  nu  in  het  oog,  totdat  de  derde  opening  voor 
het  oog  komt ,  en  nu  ziet  men  den  slinger  in  zijnen  evenwigts- 
stand  enz.  De  verschillende  standen  van  den  slinger,  die  op  deze 
wijxe  naar  de  rij  af  voor  het  oog  verschijnen ,  maken  nu  den  in- 
<inik  ,  als  of  men  den  slinger  wezenlijk  ziet  schommelen.  In  de 
pbats  des  slingers  kan  men  ook  andere  voorwerpen  kiezen,  aan 
^Ike  men  even  zooveel  veréchdlende  standen  kan  géven,  ais  er 
upeningen  aanwezig  zijn,  zoodat  elko  opening  aan  eenen  anderen 
stand  beantw^oordt.  Op  deze  wijze  kan  men  hewegingen  van 
menschen  en  dieren  voorstdiieiit  m  onderscheidene  op  eikaodac 
ToWnde  houdingen. 

Ëvexieens  als  de  voorwerpen  eene  zekere  grootte  moeten 
bezitten,  om  voor  het  oog  waarneembaar  te  zijn,  even  zoo 
moet  ook  de  indruk  van  net  licht  eenigen  tijd  voortduren,  ten 
«inde  zijne  werking  op  het  netvlies  nit  te  oefenen.  Om  deze 
reden  wordt  een  snel  bewogen  ligchaam,  h.v.  een  kanonkogel # 
aict  gesien,  want  het  beeld  van  den  voortvliegenden  kanon- 
kagel  beweegt  zich  langs  het  netvlies  met  eene  zoodanit^e  snel- 
dat  het  op  geene  enkele  plaats  van  hetzelve  kan  worden 

De  nawerkingen  op  het  netvlies  zgn  des  te  sterker,  en  du- 
des  te  langer,  hoe  sterker  en  meer  aanhoudend  de  oor- 
•fKmkelijke  indruk  is.  De  nabeelden  van  heldere  voorwerpen 
^Bfk  helder ,  de  nabeelden  .Tan  donkere  voorwerpen  donker , 
Vmieer  het  oog  aaa  de  verdére  inwerking  van  het  licht  wordt 
Mtrokken.  Zoo  men  b.T,  MAu^de  lan^n  t^d.  ona&ewend 
mr  eea  Tenster  naiÉ  ded  nddmn  ibsmël  sieft,  en  cum  hel 
oog  dattrvsn  afkeert  en  hel  te  fselijkeckijd  alvity  daan  set  men 


nog  altijd  de  heldere  toiaciheii|Simte»  .aoof  ide-denkflpeiya»> 
^imnen  bemiuKL  Zoo  men  daaraite^aii  het  tNi^g  maar  «enen 
^óttea  wand  loaeit»  daa  .dodl  dalnane,;.vail  in  het  oompoont 
«l^ka  heldir  was*  ndi  in  hat  luJSeeld  donfar  t^oor»  wm.  omg»» 
wrd:  men  net  K  t«  h«i  'VflBStenaain  hélden,  'en  de  tnaa^Mi* 
K^bilm  dookerr  IMt  machil  is.yMiakfcel^k  'te  tecUeseni:  unit 
^saneer  het  door  het  Bcfat'  owprihkehfe  oog.Mhr  den  liritleii 
>Mir  gekaard  irordt,'  clo&  sijn  die-plaataan  het  net¥lieai 
^'Ae  vxoegor  doos hot  hehloea  Jioht mrén  aaaAdaan^'^dador 
i^oëlig  TOorthot  witte  lioht  van  den  mutir,  dan  die  plaatatn 
hetzelve,  'op  welke  het  beeld  .van  h«É«  ^donkepe  .Toiite^ 
'■■n  gevaUen  mm» 

telMBii  aslMliak  üet  gezigtMisgaab.  «littraingt  cBkwglai  in^»  148 
dnddm  wi  kiens,  ireiko  niet  onÉiü4d^üijk  door  nitwendigtf 
wjpx  teweeg  gebnagt,  maar  afhankelijk  a|jn  vad 

toertnid  ina.^hot  ndtvUiib 
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Zoodanige  kleuren  worden  subjectieve  of  ook  physiologische  ge- 
noemd. Hiertoe  bchooren  de  gekleurde  nabeelden,  alsmede  de 
kleuren  welke  door  contrast  worden  teweeg  gebragt. 

De  nabeelden,  over  welke  in  de  yorige  |  gehandeld  is,  zijn 
altijd  meer  of  minder  gekleurd »  m  dm  kunr  is  des  ts  muh» 
merkdilker,  hoe  hoktigriiker  ds  oansraifcelijke  Mndc  vni  iMt 
lidU  was,  walko  «nlttdhig  gnf  M  liofe  oiHitiim  tms  do  » 
booldoii.  Msn  ituo  b*T»  aeer  ling  op  hot fidbft  T«n  oene  kaars, 
Jnto  fOTfolgaM  hot  oog,  oa  irando  ksl  imar  e^e  doiilago 
vlHit  toa  do  ktOMr.  dan  «mt  VM nog  altijd,  hftUditi 
M  oog  te  MbeBy  dooii  ImA  tefindHt  «tJaagHUiiorliand 


Uo«r;liet  Vordt  al  spiffidig  odMil  m  ol  geel,  gaat  dan  door 
I  hmm  in  Mt  jroode  over,  van  net  rood 


bet  oraijo  hmm  in  kot  jroodé  over,  van  het  rood  door  kot 
violet  in  groooachti^  blaamrihotirolkotoods  donkerderimdt, 
totdit  kot  nabeeld  eindelijk  geheel  en  al  verdw^nt  Zoo  «hü 
daarentegen  het  door  het  kaarslicht  verblinde  oog  naar  eenen 

witten  mnnr  keert,  dan  rolrren  de  kleuren  van  het  nabeeld 
elkander  in  eene  te(;cnover<^estel(le  orde  op,  d.  i.  men  ziet 
aanvankelijk  een  volkomenen  donker  nabeeld  op  den  helderen 
grond,  en  dit  wordt  weldra  blaauw,  groen  en  «xcel,  en  is 
'  eindelijk  niet  meer  te  ouderscheiden  van  den  witten  grond, 
wanneer  het  nabeeld  geheel  verdwenen  is,  d.  i.  wanneer  het 
netvlies  weder  geheel  tot  rust  is  teruggekeerd.  De  overgang  van 
de  eene  kleur  tot  do  andere;  begint  aan  den  rand,  en  verbreidt 
zich  van  daar  naar  het  midden.  Dezelfde  reeks  van  kleurver- 
sciiijnselen  neemt  men  waaraan  de  beelden  op  wit  papier,  die» 
op  eenen  zwarten  grond,  door  de  zon  worden  bescnenen. 
'  Wanneer  men,  terw^l  nog  het  geklenrde  nabeeld  in  het 
oog  is,  het  01^  onent  «  kot  naar  eonon  «ittiii  wond  rigt, 
dan  att  mm  op.  imm  oon  beold,  kotirolk  hut  eomplotoifo  lo 
Ml  dolgaiet  kotirelk  iken  op  dot  oo||onklik  mot  kot  gosloteno 
oog  waarnoont.  Indion  kot  naboeld  m  ktt  goslotanooog  rood 
gotvotdon  io«  dan  aiot  mon  oen  groen  boekl»  ooo  men  kot  oog 
opont  on  kot  oo  oono  wilto  ofnarvlakte  rigi 

Zoo  mon  goommido  aonon  umgen  l^d  tnnrt  op  oono  ^ 
Mencdo  rlok  op  eenen  witta  grond,  on  4^11  het  oog  ter  zijde 
op  het  witte  vlak  rigt ,  dan  aot  man  oen  complementair  geklenrd 
nnkoold.  Ingeval  &  vlek  blaauw  wae,  dan  is  het  nabeeld  geel, 
wa»  wj  lOod,  dan  is  het  groen,  enz.  vrndu^osoi-laot  mok 
daardoor  verklaren ,  dat  net  netvlies  a^estompt  is  vooir  de 
kleur  van  het  voorwerp,  en  derhalve  des  te  gevoeliger  wordt 
voor  de  in  het  witte  licht  bevatte  klcnrcn ,  welke  niet  bevat 
zijn  in  de  kleurschakcering  van  hot  YOOrworpy  hetwelk  do 
verblinding  te  weec;  bragt. 

Dat  het  netvlies  door  het  langdurige  beschouwen  van  een 
sterk  verlicht  gekleurd  voorwerp  langzamerhand  voo^  deze 
kleur  wordt  afgestompt,  blijkt  ook  daaruit,  dat  zij  langzamer- 
hand do  fier  en  minder  duidelijk  wordt.  Hiervan  kan  men 
xich  het  gemakkelijkst  overtuigen  op  de  navolgende  w^izos 
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Wlwdk  sieh  op  eenaii  witten  gnmd  bevindt»  en  wende  da» 
kei  oog  een  weinig  ter  zijde ,  zoodal  liet  con^lementaire  na» 
WeU  tan  deele  nog  op  het  gekleurde  vierkant  valt,  aoo  ala 
in  Fig.  804  is  afgebeeQ.  Het  vrije  gedeelte  van  het  na- 
beeld doet  atch  nu  groen,  voor,  terwyl  het  vx» 

geworden  gedeelte  van  het  oorspronkehjke.beeli 
.  L  dat  gedeelte  hetwelk  •  Bi|De  Hnlen .  m 
werpt  op  plaatsen  van  het  netvfiea,  welke  vro^ 
ger  nog  met  door  het  loode  lioht  wiarea  aan- 
sedaan,  sich  levendig  rood  voordoet;  dodi 
daar,  waar  beide  vie&mten  op  elkander  val- 
len, liet  men  eene  veel  doffer  roode  kleur, 
TOit  de  stralen  welke  van  dit  gedeelte  vanhet  objectief  roode 
wkant  afkomstiff  aijn,  vallen  nog  altijd  op  zoodanige  pUiat<* 
Kn  van  het  netvfiÏBB,  welke  door  den  iadsiik-  van  &t  roode 
Hebt  reeds  meer  a^estompt  adjn. 

riTtwf  tmJi  ki«om.  Eene  graanwe  vlek  doet  zich  op  oenen  144 
bikten  grond  donkerder,  op  eenen  zwarten  helderder,  voor.^ 
dan  wanneer  de  geheele  grond  dezelfde  graanwe  kleur  bezat. 
Dit  blijkt  retft  duidelijk  uit  de  volgende  proeve :  Men  houde 
een  smal  ondoorsigtig  ligehaam,  b.  v.  een  potlood,  tusscben 
den  vlam  eener  kaars  en  eene  witte  oppervlakte,  dan  zal  men 
eene  donkere  schaduw  zien  op  eenen  nelderen  grond.  Brenfft 
men  nu  het  licht  van  eene  tweede  kaars  naast  dat  van  de 
eerste,  dan  ziet  men  twee  donkere  schaduwen  op  den  helde- 
ren  grond ;  elke  dezer  schaduwen  is  echter  nu  door  eene  kaard 
even  zoo  helder  verlicht,  als  vroeger  de  geheele  oppervlakte 
was,  en  toch  beschouwde  men  vroeger- de  oppervlakte  als 
helder  en  houdt  nu  de  schaduw  voor  donker.  Deze  proef  is 
een  sterk  bewijs  voor  den  belangrijken  invloed  van  het  contrast. 
Nog  meer  in  het  oog  loopend  zijn  de  contrast- verschijnselen 
l>ij  de  beschouwing  van  gekleurde  voorwerpen,  waarbij  men 
(hkwijls  complementaire  kleuren  ziet,  welke  objectief  m  het 
geheel  niet  aanwezig  zijn. 

Indien  men  een  smal  graauw  papiersnippertje  op  een  ligt- 
ffpoen  papier  legt,  dan  doet  het  papierstrookje  zich  roodachtig 
voor,  legt  men  het  op  een  blaauw  papier,  dan  ziet  men  het 
geel,  kortom  het  doet  zich  complementair  aan  de  kleur  van 
üen  grond  voor.  Zeer  duidelijk  neemt  men  dit  verschijnsel 
Waar,  wanneer  men  eenen  ongeveer  1  millim.  breeden  strook 
van  wit  papier  op  eene  plaat  van  gekleurd  glas  plakt,  en  dan 
<loor  deze  naar  eene  witte  vlakte,  b. v.  naar  een  blad  wit 
papier  ziet;  of  ook,  zoo  men  de  eene  zijde  van  het  glas  geheel 
al  met  een  dun  papier  bedekt ,  aan  de  andere  zijde  den 
«öiallen  strook  bevestigt,  en  dan  het  glas  voor  het  licht  eener 
kaars  houdt:  de  strook  doet  zich  dan  complementair  aan  de 
kleur  van  het  glas  voor,  en  derhalve  rood  op  een  groen  glas, 
Uaauw  op  een  geel  enz. 
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Hiertoo  behooren  ook  de  zoogenaamde  gekleurde  schaduwen  , 
welke  ontstaan  wanneer  een  smal  liirchaam   zijne  schadtiw 
werpt  in  gekleurd  licht,  en  deze  schaduw  door  wit  licht  ver- 
licht is.  Het  gemakkelijkst  verkrijgt  men  zoodanige  gekleurd© 
schaduwen  op  de  yolgende  wijze:  men  late  lichtstralen  door 
een  gekleurd  glas  on  eene  witte  vlakte,  b.  v.  op  wit  papier, 
vallen,  zoodat  dit  zien  nu  gekleurd  voordoet.  Indien  men  nu  op 
de  eene  of  andere  plaats  de  gekleurde  stralen ,  door  welkö 
het  papier  verlicht  wordt,  door  een  smal  ligchaam  opvangt , 
dan  verkrijgt  men  eene  smalle  schaduw,  welKe  enkel  verlicnt 
is  door  het  rondom  verspreide  witte  daglicht;  deze  schaduw 
is  complementair  voor  de  kleur  van  den  grond:  bezigt  men 
een  rood  glas,  dan  doet  do  schaduw  zich  groen  voor,  en 
hiaauw,  wanneer  men  een  geel  glas  aanwendt,  enz.  Do  kleu- 
ren dezer  schaduwen  zijn  zuiver  subjectief. 

Menigmaal  neemt  men  ook  eekleurde  schaduwen  waar,  die 
werkelijk  objectief  yerschiliena  gekleurd  zijn;  zij  ontstaan  ^ 
wanneer  een  Ugekaam  bil  dnbbele  Terliditutf  twm  idMidmwoii. 
wwply  «n  da  beide  lidiibroiiiieii  eene  Tenebfflende  Ue«r  ba-» 
sitten ,  waai  nu  wordt  de  eene  adiadiiw  elechl»  door  bet  lidil 
rm  de  eeDe,  de  andere  sebtdnw  «nkel  door  bet  Hebt  van  êm 
endere  kleur  besdienen»  Zoodanige  ^eUeszde  aebaduwen  on^ 
•taan,  wanneer  in  den  acbemersvond  bet  Uaaawabblige  Uaht 
vwBk  den  bemel  in  eene  kamer  valt^  in  welke  aicb  eene  bzaa* 
dende  kaan  bevindt.  Wanneer  men  dan  een 
bondt^  dat  bet  eene  acbadnw  in  bet  kaaralicfat,  en  eene  tweede 
in  bet  dafffioht  op  eene  witte  vlakte  werpti  dan  doet  aidi  de 
eene  acbaonw  blaanw,  en  de  andere  voor»  omdat  de  eene 
enkel  yerlicbt  is  door  bet  blaauwachtige  daglicht,  en  de  an- 
dere slechta  door  bat  geelacbtige  kaarslicht.  Docb  ook  in  dit 
Mral  kan  het  oontrast  eenen  groeten  invloed  uitoefenen  op  de 
mtensiteit  van  de  kleor,  en  dit  verschijnsel  beeft  derbalve 
eenen  deels  objectieven,  en  deels  subjectieven  grond. 

Wat  de  verluanng  der  gekleorde  nerenbedden  aanbelandt» 
deze  is  daarin  te  zoeken,  dat,  wanneer  eenig  gedeelte  van  net 
netvlies  door  gekleurd  liebt  wordt  aangedaan,  de  regtstreeksebe 
indruk  ook  op  de  aangrensande  plaafien  van  bet  netvlies  aoo» 
danig  reageert,  dat  deze  eene  kleur  ontwaren,  welke  de  comr- 
plementaire  is  van  die  klenr,  welbeden oorspronkelijken  indmk 
nitoe^Hide*  Iedere  ramenitsüing  van  klenven,.  welke  met  elkan* 
der  complementair  sip,  maakt  op  het  oog  esnen  aangenamen 
indruk,  hetgeen  gemakkelgk  te  begrepen  is,  wanneer  men  be-> 
denkt,  dat,  wanneer  eenig  gedeelte  van  het  netvlies  regtstred» 
door  eene  kleur  wordt  aangedaan,  het  zelf  reeds  streeft,  om 
op  de  naburige  plaatsen  deze  tegenstelling  te  bewerken.  Iedere 
zamenstelling  van  niet  complementaire'  kleuren  is  daarenteg^ 
niet-harmonisch ,  en  brengt  eenen  des  te  onaangenameren  m* 
druk  te  weeg,  lioe  sterker  de  kleuren  zijn.  Zoo  zal  b.  v.  eene 
groene  uniform  met  carmozi[n-roode  opslagen  eanen  ^pg^^"*^" 
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indruk  maken,  terwijl  daarentegen  een  ieder  eene  roode  uni- 
form met  gele  opslagen  voor  smakeloos  zou  verklaren. 

I>e  camera  oUcura.  Deze ,  door  den  Napolitaan  porta  omstreeks  145 
het  midden  der  17*  eeuw  uitgevonden,  bestaat  in  de  hoofd- 
zaak uit  eene  verzamelingslins  van  eene  eenigzins  aanmerke- 
lijke brandwijdte ,  door  welke  een  beeld  van  verwijderde  voor- 
werpen, b.  V.  een  landschap,  kan  worden  ontworpen.  Ten  einde 
de  uitwerking  van  dit  beeld  zooveel  mogelijk  te  vermeerderen, 
moet  van  de  oppervlakte,  op  welke  het  wordt  opgevangen, 
ml  het  van  ter  zijde  komende,  daartoe  niet  beboerende,  licht 
zorgvuldig  worden  afgesloten,  d.  i.  het  moet  in  eene  donkere 
kamer  worden  opgevangen. 

De  tot  heden  meest  gebruikelijke  vormen  van  de  camera 
obsura  zijn  in  Fig.  305  en  306  voorgesteld.  Fig.  306  stelt 
eene  kast  voor ,  aan  welke  een  hals  ab  c  d  is  aangebragt , 
in  welken  eene  verzamelings-lins  6  c  is  geplaatst.  De  stralen, 
welke  door  de  lins  in  de  donkere   kast  dringen,  worden 

door  eenen,  onder  eenen  hoek 
Fig.  306.  van  45  ®  met  de  as  hellenden,  vlak- 

ken spiegel  naar  boven  terug- 
gekaatst, zoodat  het  beeld  van 
een  verwijderd  voorwerp  bij  i  k 

 T^f  op  eene   mat  geslepen  glazen 

plaat  kan  worden  opgevangen» 
Het  deksel  g  h  dient,  om  het 
vreemde  licht  zooveel  mogelijk 
▼an  het  glas  af  te  weren.  Indien  de  mat  geslepene  zijde  van 
het  glas  naar  boven  gekeerd  is,  dan  kan  men  met  een  pot- 
lood de  omtrekken  van  het  bij  %  k  ontstane  beeld  nateekenen , 
en  op  deze  wijze  eene  getrouwe  aiteekening  van  de  voorwer- 
pen aan  de  natuur  ontleenen. 

In  Fig.  306  wordt  eene  tamelijk  hooge  kast  voorgesteld,  op 
wier  boaem  een  blad  wit  papier  gelegd  wordt.  Door  de  boven- 
ste oppervlakte  van  de  kast  loopt  eene  buis » 
bevattende  de  verzamelings-lins,  tegenover 
welke  zich  de,  onder  eenen  hoek  van  45* 
hellende,  platte  spiegel  bevindt.  De  van  het 
voorwerp  afkomstige  stralen  worden  door 
den  spiegel  naar  beneden  teruggekaatst , 
zoodat  het  beeld  ontstaat  op  de  opper- 
vlakte van  het  papier.  Dit  beeld  18  zeer 
levendig,  omdat  door  de  wanden  van  de 
kast  al  net  zijdelingscho  licht  wordt  afge- 
sloten, zoodat  men  derhalve  de  omtrek- 
ken van  het  beeld  gemakkelijk  met  potlood 
kan  nateekenen. 

De  zuiverheid  der  in  de  camera  obscu- 
ra  verkregene  beelden,  heefl  dikwijls  den 
wensch  opgewekt,  om  deze  beelden  eenigermate  duurzaam  te 


Fig.  306. 
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kunnen  maken ;  en  ofschoon  de  meesten  dit  wel  als  eenen  vro- 
men wensch  hebben  beschouwd ,  lieeft  het  toch  niet  ontbro- 
ken aan  lieden,  die  getracht  hebben  dien  wensch  te  verwe- 
zenlijken. Naardien  het  licht  scheikundige  werkingen  voort* 
Inengt,  daar  het  b.  v.  chloorzilver  zwart  kleurt,  was  het  al« 
Ihaii»  ttogelijky  out  dMT  liet  beeld  'Tm  de  eatteM  obeeoni 
dMmnio  inibriikkeii  te  weeg  te  brengen.  Over  de  uitvinding 
van  ]>AcniSBKB^  die,  gelijk  bekend  is,  eene  aoodanige  methode 
nüvond,  door  Wettte  &  Derden \der  camera  obscnra  op  eeno 
we^enMik  verwonderlijke  wijze  worden  behouden,  and  tater  woi^ 
den  genandeld. 

De  inrigting  der  camera  obseora,  welke  tot  het  verkrijgen 
der  beeldoEi  van  de  Dagiierreof^  het  yoordeeügste  is,  is 
welke  voiOTLAKDBB  te  WéÊÊim  aan  dezen  toestel  heeft  gege- 
ven. De  lins,  Welke  hij  voor  dezen  toestel  bezigt,  bestaat  uit 
een  stelsel  van  oroWn-fiintglas-linzen ,  die  volsens  de  door 
PETZWAL  aangegevene  regelen  geslepen  zijn ,  en  door  welke  het 
beeld  veel  scherper  wordt,  dan  dit  bi)  eene  gewone  achromfr* 
tische  Uns  het  geval  is. 
146  De  loiip«  of  het  enkeWoudige  mUcroskoop.  Wij  hebben  bovcn  ge- 
zien, dat  de  schijnbare  grootte  van  een  voorwerp  aihankehjk 
is  van  de  grootte  van  den  gezigtshoek,  onder  welken  het  zich 
voordoet.  De  gezigtshoek  wordt  des  te  grooter ,  hoe  nader  het 
voorwerp  bij  het  oog  gebragt  wordt  ;  doch  slechts  tot  op  eenen 
zekeren  grens,  den  afstand  van  duidelijk  zien,  kunnen  wij  het 
voorwerp  nabij  het  bloote  oog  brengen ,  om  nog  eene  scherpe 
onderscheiding  der  grenzen  en  der  afzonderlijke  deelen  mo- 
gelijk te  doen  zijn,  en  verder  is  het  dan  ook  niet  mogelijk, 
om  den  gezigtshoek  te  Torgrooten.  Ieder  werktuig  nu,  door 
middel  Tan  hetwelk'  men  &n  gezigtriioék  voor  lueine  aabQ* 
«ynde  voorwerpen  meer  lum  vergrooten,  dan  sntts  met  hel 
ongewyendo  oog  het  geval  is,  wordt  mikf^Mikoop  genoemd* 
]DigeTo&er  *^bee  -bepaling ,  ie  ook  de  kleine  opening  in  hel 
kaSrtenfindy  ow  wdke  vroeger  gehanddd  weco,  een  mikroe- 
koop  en  wel  een  enkelvoudig;  doch  in  den  reoel  ventaat  men 
door  $kMwfvidiM  maiKtaékMm  sleohts  ocAeotieranaai  van  eeQ0 
kuNrtn  l)randwi|dte. 

Om  Ie  begrypen,  hoe  eene  enkelvondigc  versamelings-lbs 
■Ie  miktoikeop  kan  dienen,  behoeft  men  slechts  eenen  blikte 
werpen  op  Fig.  30?.  V  W  ^  eene  verzamelinga-linSf  A  B  een 
Voorwerp,  hetwelk  zich  binnen  de  brandwijdte  van  het  glas 
bevindt,  dan  divergeren  al  de  van  een  punt  van  het  voorwerp 
uitgaande  stralen  na  hunnen  doorgang  door  de  lins  juist  zoo- 
danig, alsof  zij  van  het  overeenstemmende  punt  van  het  beeld 
a  b  afkomstig  waren ,  zoo  als  dit  reeds  vroeger  is  aangetoond. 
Het  oog  achter  de  lins  zal  echter  het  voorwerp  door  de  lins 
heen  duidelijk  kunnen  zien ,  wanneer  het  beeld  a  b  zich  bevindt 
op  den  afstand  van  duidelijk  zien;  doch  in  dit  geval  ligt 
.het  voorwerp  zelf  veel  digter  bij  het  oogi  en  zonder  de  lint 
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moix  n&ea  bet  das  met  meer  duide^k  kuiinen  ^^u.  Het  veri- 
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iprootende  yemiogen  der  lins  is  derhalve  in  de  hoofdzaak  daarin 
te  soeken»  dat  bet  door  middel  Tan  de  Hm  mogelijk  wordt» 
om  het  Toorwerp  zeer  dig^  bij  het  oog  te  brengen,  ivnardoor 
dan  natunrlijk  ook  de  gezigtshoek  Tergroot  worat. 

Ter  bepafing  Tan  de  door  de  lonpe  te  wee^  gebragfee  Ter- 
iprooting,  moeten  wii  de  grootte  van  den  gengtaboek,  onder 
wdken  Jiet  beeld  a  ö  zich  aan  het  o<^  Tertoont,  wanneer  het 
zich  op  den  afstand  van  duidelijk  zien  bevindt,  vergelijken 
met  de  grootte  van  den  gezigtshoek,  onder  welken  het  voor- 
•vrerp  zelf  zich  zou  voordoen,  ingevalle  het  even  soo  To:  van 
het  oog  verwijderd  ware. 

De  noek,  onder  welken  het  beeld  a  è  zich  voordoet,  kan  men 
alleen  dan  naauwkeurig  bepalen,  wanneer  de  atstand  tusschen 
het  glas  en  het  overkruisingspunt  in  het  oog  bekend  is;  maar 
dewijl  men  het  oog  digt  achter  het  glas  houdt,  en  de  dikte  . 
van  de  lins  zelve  onbelangrijk  is,  kan  men  zonder  merkbaar 
verschil  het  overkruisingspunt  beschouwen  als  zamenvallende 
roet  het  middelpunt  o  van  de  lins;  bij  deze  veronderstelling 
kan  nu  de  vergrooting  gemakkelijk  berekend  worden.  * 

Van  uit  O  gezien ,  doen  zich  het  voorwerp  ^  ^  en  het  beeld 
onder  eenen  ceiyken  gezigtshoek  Toor,  en  wij  Tinden  der- 
halTe  de  Teigroo&g,  waaneer  men  den  gezigtshoek,  cBder 
wdken  AJB  vA  Tomoet,  vergelijkt  met  dien,  onder  wélken 
hstMtfin  Toorwerp  non  werden  gezien,  wanneer  hel  lot 
den  afttand  van  het  dnlddl|k  aien  Tm  O  Terwyderd,  en  de»- 
hnhre  op  de  plaats  Tan  hel  beeld  a  h  gesteld  ware.  Kanrdien 
de  aeb^èare  grootte  Tan  een  Toorwerp  omgekeerd  OTenredig 
is  aan  zijnen  afstand  van  het  oog,  Terhoudt  zich  de  gezigts- 
hoek A  OB  tot  den  hoek,  onder  welken  A  B  Tan  «iit  O  ge- 
zien zich  ion  Toordoen ,  indien  dit  Toorwerp  tot  aan  a  b  Tor- 
plaatit  ware,  omgekeerd  evenredig  aan  de  afstanden  Tan  het 
Toorwerp  ^  ^  en  van  het  beeld  a  b  van  O.  Indien  wij  den 
•frtand  Tan  het  beeld  tot  O  aanduiden  door  d,  den  afstand 
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ym  het  Toorwexp  AB  vêü  het  oog  door  dan  k  do  top> 
grooiuig  - ,  waarby  men  yoor  d  den  a&tand  van  duideliik  zien 
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moet  stellen. 

Veronderstellen  wij,  hetgeen  gtcllig  niet  het  geyal  isy  dal 
het  beeld  2icb  bevond  op  den  afstand  van  duidelijk  zien,  maar 
het  Yoorwei^  in  het  brandpunt  ran  de  iinif  dan  ware  de 

Tergrooting     wauDOir./  de  lMreBd«||die  tin  ket  gbg  abidiiidL 

d 

De  fbrranlo  y  geeft  ons  m  wel  niel  de  wexenlijke  waardij  der 

Tergrooting,  maar  zij  maakt  een  benedeMid  oordeel  OTor  de 

Ver^rooti]]^  der  loupc  mogelijk. 

Zoo  bet  beeld  a  b  ontstaan  zal  op  den  afstand  £?,  <?an 
moet  het  Toorwerp  zicb  bevinden  binnen  de  brandwijdte, 
derhalve  is  in  allen  gevalle  s&  kleiner  dan  ƒ,  en  de  we- 
zenlyke  waardy  der  vergrooting  is  derhalve  in  allen  gevalle 

Mg  Mi  gwHet'  dan  ƒ 

Indien  b.  V.  de  afstand  van  het  duidelijk  zien  10  duim,  de 
brfoidwydte  van  de  lins  2  daim       dan  zal  de  vergrooting 

ni^'  fels  neer  ^mh^^  d.  L  nog  ieta  meer  dan  5  bedragen* 

Hoe  kleiner  de  waardij  van  ƒ  wordt,  d.  i.  hoe  kleiner  de  brand- 
w^dle  van  de  iin»  ia»,  dea  te  kleiner  wordt  ook  de  waard^  van  *^ 

destegrooteor  dewaardnvan-,  en  des  te  sterker  is  derhatre 

de  vergrooting.  Eene  loupe  van  korte  brandwijdtc  vcrpn'oot 
bijgevolg  sterker,  dan  eene  zoodanige  vangrootero  brandwijdte. 

Het  Bon-nilkro«koop.  Dit  werktuig,  welks  werking  tot  de  meest 
belangrijke  en  leerzame  in  de  optica  behoort  ,  bestaat  uit  een 
stelsel  van  glazen,  die  tot  verliciiting  der  voorwerpen  dienen  > 
en  uit  een  stelsel  van  linzen  van  korte  brandwijdte ,  die  een  ver- 
zamelingsbeeld der  voorwerpen  geven.  In  Fig.  SÓÖ  is  een  zoo>* 
danig  zon-mikroskoop  voorgesteld. 

De  8piegel  m  kaatst  bet  zonnelicht  terug  naar  de  buis  pa- 
ralel  met  de  as  dezer  buis.  De  lins  t  r  doet  de  stralen  eenigzins 
convergeren,  en  dit  wordt  nog  vermeerderd  door  eene  tweede 
lins/»  2oodat  de  stralen  -vereoiigd  worden  in  een  brandpunt, 
lialw^  lieh  seer  digt  by  bet  te  ondataoekea  voorwerp  bevindt. 
Opdat  snlka  na  tsA  «UeR  tifde  vogalijk  zij,  moet  de  Hna  be- 
wegelijk worden  geaunkt.  oe  beweging  gesefaiedl  door  eene 
aeliroef ,  welker  knop  zioh  bnitea  de  buis  bevinütf  en  die  in  eene 
kMne  getande  stang  grijpt,  die  aan  bet  handvat  wi  de  Um ƒ 
bevestigd  is. 

De  Toorwerp^iy  fauaehen  ^aeen  of  metalen  idatan  bevat, 
worden  nn  eeplaatst  tassohaa  de  metaal^pktan  f  en  Dewijl 
de  iplaat  ^  &or  nnddel  van  Toeren  togen  ^  wordt  gedmktt 
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worden  de  voorwerp-platen  door  deze  drukking  vastgehouden, 
zoodat  zij  niet  kunnen  Tallen. 


Fi^  308. 


 1  1 


•  Wanneer  nu  bet  voorwerp  behoorlijk  gerigt  en  verlicht  is, 
dan  kan  men  op  eene  gemakkelijke  wijze  een  vergrootbeeld  van 
hetzelve  verkrijgen.  Daartoe  dient  namelijk  de  achromatische 
lins  /,  die  inderdaad  de  objectief-lins  is.  Aan  het  handvat  dezer 
lins  is  een  getande  stang  bevestigd,  in  welken  een  schroef  grijpt, 
door  middel  van  welke  de  lins  /  naar  willekeur  kan  worclen 
verschoven.  Men  stelt  de  lins  nu  naderbij  of  verder  van  het 
voorwerp,  totdat  men  eindelijk  een  scherp  helder  beeld  op 
eenen  witten  wand,  een  lijnwaad  of  een  papieren  scherm  op 
eenen  afstand  van  10,  15  tot  20  voet  opvangt.  Dewijl  er  hier 
een  wezenlijk  beeld  ontstaat,  laat  het  zich  van  zelf  begrijpen , 
dat  het  voorwerp  zich  aan  gene  zijde  van  het  brandpunt  /  van 
de  lins  moet  bevmden.  Men  kan  de  vergrooting  berekenen,  zoo 
men  den  afstand  tusschen  het  voorwerp  en  de  lins  deelt  in  den 
afstand  tusschen  het  beeld  en  de  lins.  2iOO  men  evenwel  de  ver- 
zoeting regtstreeks  wil  waarnemen,  dan  moet  men  tot  voor- 
werp den  glas-mi krometer  bezigen,  wiens  verdeeling  eene  be- 
kende grootte  heeft,  en  dan  de  grootte  der  afdeelingen  in  het 
beeld  meten. 

Men  heeft  ook  dergelijke  mikroskopen  vervaardigd ,  bij  welke 
het  licht  der  zon  vervangen  wordt  door  kunst-licht,  b.  v.  door 
het  licht  van  een  stukje  kalk  in  knalgas  tot  gloeijens  verhit  (het 
kalklicht  van  drummond)  of  ook  eenvoudig  door  het  licht  eener 
sterk  lichtgevende  lamp.  De  vergrooting  moet  des  te  geringer 
isijn  ,  hoe  minder  sterk  het  gebezigde  licht  is. 

De  tcox>€rla'ni(iaTn  (latema  magica)  steunt  op  dezelfde  gronden  » 
doch  hierbij  zyn  de  voorwerpen  op  glas  geschilderd,  en  wor- 
den bestraald  door  het  licht  van  eene  lamp,  die  hoogstens  eene 
15  tot  20  malige  vergrooting  toelaat 

Het  Bameageateide  mikrotlioop.  De  gronden ,  op  wolko  de  zamcu-  148 
«telling  van  alle,  overigens  nog  zoo  verschillend  vervaardigde, 
mikroskopen  steunt,  zijn  de  volgende: 

1)  De  voorwerpen ,  welke  men  wil  onderzoeken ,  bevinden 
£ich  nabij  eene  verzamelings-lins  h  van  korte  brandwijdte,  en 
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gono  z^de  van  het  brandpunt.  Deze  lins ,  zij 
mo£e  nu  enkelvoudig  of  zamenge- 
stefd ,  achromatisch  of  niet  achromi^ 
tisch  zijn,  wordt  de  voorwerp^lint y 
objectief 'Uns  j  of  objecti^  vaa  het 
mikroskoop  genoemd. 

2)  De  wezenlijke  en  vergroote 
beelden ,  welke  het  objectief  van  de 
voorwerpen  daarstelt ,  worden  gezien 
door  eene  vprsamelings-lina  o,  die 
bier  voor  lonpe  dient  Dcse  tweede 
lins ,  welke  eveneens  enketvondip  of 
zemengesteld,  al  df  niet  acbzonuitudi 
ken  zijn,  wordt  het  oogylm^  ewtfafr 
gloêf  ui  ewifatr  genoemd. 

Derhilve  is  ieder  dioptriieii  wA» 
kroskoop  in  de  hoofdzeak  auoien^e- 
steld  nit  een  objectief  en  een  ocukurt 
en  de  yergrooüng  door  ket  makn^ 
k<^  ie  mt  pvo^ct  der  Tergreoti»- 
gen ,  welke  ooor  ieder  dezer  glinea 
wordt  te  weeg  gebragt.  Wanneer  b.  v. 
het  objectief  in  diameter  5  maal,  het  oculair  echter  10  maal 
vergrootte,  dan  zou  een  zoodanig  mikroskoop  den  diameter 
der  voorwerpen  50  maal,  en  derhalve  de  oppervlakte  2500 
maal  vergrooten.  Kene  1000  malige  vergrooting  van  den  diame^ 
ter,  derhalve  eene  1,000,000  malige  vergrooting  der  oppervlakte, 
zov  men  kunnen  verkrijgen ,  zoo  de  vergrootingen  van  het  obiec^ 
tief  en  van  het  oculair  beantwoordden  aan  100  en  iO»  of  50  eu 
20,  of  40  en  25  enz. 

De  spiegelteletkoop.  Teleskopen  noemt  men  al  die  werktuigen, 
welke  dienen  om  verwijderde  voorwerpen  vergroot  te  doen  zien. 
Zij  bestaan  uit  eenen  hollen  spiegel  oi  eene  verzamelin^s-lins, 
door  welke  een  beeld  wordt  daargesteld  van  de  verwijderde 
veevwerpen»  Intvdk  mao  door  een  enkelvoudig  of  zamengesteld 
eonWr  teadmwt  Wanneer  ImI  bedd  weidt  daargestaM  deer 
mmm  hoüm  spiegel,  dan  noanfe  men  liet  wwktnig  ^iefèHdm 
k$9p*  Haft  Tooraaanialn  gedeelte  Tan  hetaalre  ia  een  noUe  spie* 
gal  Tm  metaal»  die  naar  bet  Toerwerp  gekaaid  ia»  en  wmup- 
Tan  derhalve,  ingerolge  da  Tioeffer  benandelde  wetten,  een 
emykeard  beeld  wordt  gevormd.  De  verschilfcmde  apiegeltelea- 
kopen  onderscheiden  aSk  enkel  door  den  aafd  en  £  wfae» 
koedanig  dit  beeld  wordt  waaigHiomeD. 

De  meeat  ffewone  inrigtin^  van  de  spiegelteleskoop  is  in  F^g» 
311  Yooigeatdd.  De  koUe  spiegel  m  m*  heeft  in  het  midden  eane 
cirkelvormige  opening  e  c';  de  invallende  licbtstralen  worden 
Eoodanig  teruggekaatst,  dat  er  in  if  een  wezenlijk  omgekeerd 
beeld  van  het  verwijderde  voorwerp  ontstaat;  dit  beeld  nu 
bevindt  aiob  binnen  de  bxandwydte  van  den  kleinen  koUea 
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spiegsl door  welken  voor  bet  ooggki  een  regtstaand  beeld  van 
bet  omgdkeerde  beeld  tï'  ontworpen- wordt  Het  oculair  ie 
kiert  als  bij  bet  mikroskoep,  gewoonlijk  uit  twee  linioi. 
nmei^ieeleid.  De  emte  doet  de  van  v  afkomstige  stralen  eenig» 

zins  convergeren,  en  doet  derbalve  bet  beeid  nn'  eenigzine 

meer  naderen  tot  den  spiegel  ü,  dan  zonder  deze  lins  bet 
geval  zou  zijn;  en  het  beeld  fin'  wordt  nu  einde^jk  gosien 
door  de  onmiddellijk  voor  bet  oog  geplaatste  lins. 

Naarmate  de  te  be- 
Bg.  311,  schouwen  voorwerpen 

^  „  meer  of  minder  nabij  zijn , 

moet  de  spiegel  v  meer 
van  het  oogglas  verwij- 
derd of  digter  daarbij 
worden  gebragt.  Dit  ge- 
schiedt door  middel  van 
de  scbroef  bs» 


noemt  men  gewoonlijk  soodanige  tdeakopeB»  in  150 
welke  in  de  jpleiti  Tin  £n  kollen  spiegel  eene  Tenenelings- 
Bns  18  atngebr^gt  Ten  einde  keft  door  ket^  objectief  ontwe»» 
pene  ke^d  der  ferw^derde  f  oer  werpen  mifer  en  eckerp  Ie 
doen  i^n,  moei  men  de«nroor  eene.eekromelitcke  lias  oenp 
gen.  Een  loodaniff  objectief  moet  derkelTe  altijd  uit  twee  en* 
gal^  Terslreoyende  lelfirtnndigbeden  Terraerdi^d  ziin ,  en  is 
den  ook  gewoonlijk  aamengpaleld  nil  twee  onmiddeUyk  teMi 
elkander  eeplaaiate  linzen 9  soo  als  wij  reeds  boven  bebSen 
H^en.  Bij  de  dialithiscbe  yerrekiikers  echter  is  de  achieOM^ 
tiserende  lins  van  flintglas ,  verwijderd  van  de  voorste  lins  Yen 
crown-glas,  en  nader  n ij  het  oculair  geplaatst,  zoodat  de  lins 
van  flint-glas  van  kleineren  diameter  kan  zijn.  De  verschil- 
lende soorten  van  verrekijkers  onderscheiden  zich  door  do 
verschillende  inrigting  van  het  oculair.  Bij  den  verrekijker  van 
OALILEI  bestaat  het  oogglas  uit  eene  eenvoudi<{0  verstrooijings- 
lins;  het  oogglas  van  oen  cutronomischen  verrekijker  heeft  een 
of  twee  verzainelings-linzen,  het  oogglas  van  den  <uard-^verr&' 
kijker  eindelijk  heeft  vier  zoodanige  linzen. 

De  inrigting  van  don  Hollandachen  verrekijker^  of  van  GA- 
IJL£I,  is  in  Fig.  312  voorgesteld.  K  ^  is  bet  .objectief ,  bet- 
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wdfc  in  a  t  een  omgekeerd  yerideind  beeld  zon  ontwerpen , 
100  de  itralen  niet  leede  Tooraf  door  het  hotte  glas  X  2$ 
opgenmgen  werden.  Nn  wordt  echter  het  oogglas  zoo- 
danig gesteld,  dat  de  afstand  van  het  beeld  a  o  eenigzins 
grooter  is  dan  de  verstrooijuigswüdte  van  het  holle  glas;  bij- 
ffevolg  worden  al  de  stralen,  welke  naar  een  pnnt  Tan  het 
beeld  a  h  oonTeigeren,  zoodanis  door  het  holle  glas  gebroken , 
dat  zij  na  hunnen  doorgang  door  hetzelve  zoo  divergeren, 
alsof  zij  afkomstiV  waren  van  een  punt  vóór  hot  cr^^^-  De 
naar  h  convergerende  stralen  divergeren  derhalve  zuo ,  alsof 
zij  van  13,  de  naar  a  conver<;ercnHp  alsof  zij  v;m  A  kwamen , 
en  men  ziet  dus  door  den  verrek^ex  het  r«|^pitaaiide  ver- 

groote  beeld  A  B. 

De  door  den  verrekijker  te  weeg  gebragtc  vergrooting  kan 
gemakkelijk  berekend  worden,  zoo  de  brandwijdte  van  het 
objectief  en  de  verstrooiiingswijdte  van  het  oculair  bekend 
zijn.  De  hoek,  onder  welken  het  voorwerp  zonder  verrekijker 
zou  worden  gezien,  is  gelijk  aan  den  hoek,  onder  welken 
het  beeld  a  o  uit  het  middelpunt  van  het  objectief  gezien 
wordt,  derhalve  gelijk  aan  den  Loek  h  p  a.  Denken  wij  nu 
het  oog  verplaatst  in  het  middelpunt  o  van  het  oculair,  dan 
wordt  net  Toorweip  door  Terrekijker  gezien  onder  den  hoek 
Ac  die  gelijk  is  aan  hoek  haai  en  om  nn  te  bepalen» 
hooTeel  maal  de  ▼errekifker  Tomoot,  beboeren  w^  slechta  te 
endenoeken ,  hoeveel  maal  de  hoA  hca  grooter  is  dan  hoek  bp  o. 

De  afttand  Tan  het  beeld  a  h  ran  het  objectief,  is  geUjk  aan 
deeaelfii  brandwijdte,  wanneer  het  Toorwerp  aeer  ver  Terw^- 
d^  is;  de  afttand  des  beelds  a  h  ran  het  oogglas  is  erenwel 
slechts  onmerkbaar  grooter  dan  de  yerstrooijingswijdte  van 
dit  glas,  en  wy  knnnen  derhalve  sonder  merkbur  yenchii 
den  afttand  tnsschen  het  beeld  ab  m  o  gelijk  f  stellen.  Kq 
tevfaonden  aich  editer  de  hoeken  bpa  en  èoa  ten  naaatspbij 
omgekeerd  aan  deie  afstanden»  derhalye 

bpa  i  bcQ  =zf  :/• 

o£ 

b_o  a  _f 
bpa 

Stellen  wij  den  hoek  bp  onder  welken  het  ▼oorwerp  aon** 
der  verrekijker  gezien  wordt i  =  1,  dan  is  de  hoekt  onder 
welken  het  in  den  verrekijker  wordt  gezien, 

ƒ 

boa 

d.  i.  men  vindt  de  vergrooting,  wanneer  men  dc  brandwijdte 
van  het  objectief  deelt  door  de  verstrooiiingswijdte  van  het 
oogglas;  en  derlialve  is  de  verstrooijing  des  te  grooter,  hoe 
grooter  de  brandwijdte  van  liet  objectief  en  hoe  kleiner  de 

yerstrooijingswijdte  van  liet  oculair  is. 
De  afstand  der  beide  gla^^eu  is  natuurlijk  ten  naastenbij  gelijk 
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f^f\  wanneer  men  derhalve  onderscheidene  oogghuen  met 
hetselftte  objectief  yerbindt,  dan  zal  de  afstand  Tan  heide  glazen 
det  te  grooter  moeten  zijn,  hoe  kleiner  de  verttrooijin^wijdte 
Tin  het  oogglas  9  en  hoe  sterker  derhalve  de  vergrooting  is. 

Bij  den  astronomtschen  verrekijker  wordt  het  beeld  van  het 
oogglas  werkelijk  daargesteld,  en  wordt  door  eene  enkelvou- 
dige of  zaraengestelde  loupe  beschouwd ,  zoo  als  men  dit  in 
£*ig.  313  ziet:  a  6  is  het  door  het  objectiet'  ontworpen  omg&- 

Fif.  MS. 


keerde  beeld  van  een  Yoorwerpy  hetw^,  door  de  loupe  XZ 
beschouwd,  mek  hkAB  Tergroot  voordoet 

De  vergrooting  van  eenen  loodanigen  verrekijker  lam 
makkelijk  worden  berekend,  zoo  men  de  brandwiidte  van  het 
objectief  en  van  het  oculair  kent;  want  de  geiigtshoek,  onder 
welken  het  voorwerp  zich  aan  het  bloote  oog  voordoet,  is  gelijk 
aan  den  hoek ,  onder  welken  het  beeld  a  h  uit  het  midden  van 
het  objectief  V  W  gezien  wordt.  Door  den  verrekijker  wordt 
het  eenter  gezien  onder  denzelfden  hoek,  als  het  beeld  ha 
uit  het  midden  van  het  oculair  beschouwd;  doch  de  een 
dezer  hoeken  verhoudt  zich  tot  den  anderen  omgekeerd  aan 
den  afstand  van  het  beeld  a  h  van  het  objectief  tot  dien  van 
het  oogglas.  Nu  is  evenwel  het  beeld  zoo  ver  van  het  objectief 
verwijaerd,  als  deszelfs  brandwijdte  /,  van  het  oculair  zooveel 
als  f  bedraagt  f  zoo  wij  door /*  de  brandwijdte  van  het  oculair 
eanaidden);  aernalve  Terlioadt  aich  de  gezigtshoek,  ondttr  wel- 
ken iMt  Terwijderde  Toorwerp  door  den  Terrek^er  gesEen 
wordt,  tot  den  hoek  onder  welken  ket  met  bet  bloete  oog 
wordt  genen,  als  ƒ  tot/*,  en  b^gev^  is  de  door  den  Terve» 

kyker  te  weeg  gébragte  TefgrooÜiig^ 

De  lengte  Tan  den  verrekijker  is  /  -f- ƒ*,  d.  L  «ij  is  gelyk 

nan  de  som  der  brandwijdten  van  beide  glazen. 

Gewoonlijk  bezigt  men  tot  oculair  geene  enkelvoudige  lins, 
zoo  ala  wij  dit  tot  heden  hebben  aangenomen ,  maar  een  za- 
menstel  van  twee  linzen.  De  zamengestelde  oogglazen  van  de 
astronomische  verrekijkers  zijn  óf  geheel  en  al  zoodanig  inge- 
rigt  als  de  zamengestelde  oogglazen  der  mikroskopen  (in  dit 
geval  ontstaat  het  beeld  tusschen  de  beide  glazen  van  het  • 
oculair)  óf  de  beide  linzen  zijn  digter  bij  elkander  geplaatst, 

18» 
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zoodat  het  beeld  reeds  vöör  het  oogglas  onUtaatf  en  door  dtf 

beide  liTizen  als  door  eene  enkele  sterkere  gezien  wordt. 

Dat  men  door  ccneii  nstronomischen  verrekijker  de  voor- 
werpen ouigekeerfL  ziet,  is  duidelijk;  want  door  het  objectief 
wordt  er  eeii  omgekeerd  beeld  van  lu  t  verwijderde  voorwerp 
ontworpen,  en  dit  beeld  wordt,  vermits  het  door  eeue  ioupe> 
gezien  wordt,  niet  omgekeerd. 

De  helderheid  van  het  beeld  is  at  iuiiikdijk  van  de  grootte 
van  het  objectieii  de  grootte  vau  het  gezigtsveld  vaa  het 
oculair. 

Ten  mde  den  kyker  na«awkeimg  op  de  ▼oorwerpen  to 
kmineit  rigten ,  moet  er  in  den  estronomischen  Iqjker  een  knds 
Ttn  draden  ge:.pannen  zijn;  en  dit  bevindt  nch  juist  op  èj» 

5 laats,  waar»  door  het  oojectief»  het  beeld  fan  Mt  te  onaon- 
erzoeken  voorwerp  ontstaat. 

Bij  het  .beschouwen  Tan  voorwerpen  op  de  aarde,  is  het 
onaangenaam  «alles  verkeerd  te  zien,  helden  bij  astronomi- 
sche waamenHii^en ,  gelijk  ook  bij  metinaen^  onTerachiOig  is. 

Ten  einde  nu  bij  sterkere  vergrooting  de  voorwerpen  toch 
nog  rcgtop  te  knnncn  zien ,  beeft  men  bet  oculair  van  den 
astronomisclien  verrekijker  vervangen  door  eene  buis,  welke 
doorgaans  vier  toile  linzen  bezit,  en  op  deze  wijze  verkrijgt 
men  den  aardrverrekijker*  De  vier  linzen  in  de  oculairbuis 
stellen  in  zekeren  zin  een  niet  zeer  sterk  ver^^routend  zaraen- 
esteld  mikrosküüü  daar,  door  hetwelk  men  net  omgekeerde 
eeld  weder  omgekeerd,  en  dus  re^t  ziet.  De  beide  vour^te 
glazen  in  de  oo^buis  zijn  eenifermate  het  objectief  ^van  dit 
mikroskoop,  de  oeide  anderen  bet  oonlair. 

De  YergrootiAg  van  den  HoUaadseben  en  Tan  den  astrono* 
mischen  Teneküker  kan»  gelyk  wy  gesien  hebben»  berdrand 
worden  uit  de  Erandwydte  der  glaaen;  doèh  daar  deie  brand- 
wydte  zelve  eerst  door  eene  proef  moet  worden  gevonden,  ia 
het  verkieselijk»  om  de  yergrooting  van  den  verrek^er  on* 
middeimk  door  eene  proef  te  bejDalen*  Dit  geschiedt  teer  een- 
voudig op  de  volgende  w)|xe:  öp  eenigen  afstand  van  den 
verrekijker  plaatse  men.  eene  verdeelde  staaf,  zoo  b.  v.  als 
men  tot  het  landmeten  bezigt,  en  stnre  te  gelijkertijd  mét  bet 
eene  oog  regtstreeks,  met  het  andere  door  clen  verrekijker, 
op  dezelve.  Op  deze  wijze  te  werk  gaande,  ziet  men,  hoeveel 
aideeJingen  van  den  met  het  bloote  oog  waarneembaren  maatstok 
op  een  door  den  verrekijker  beschouwd  gedeelte  gaan,  en  zoo 
verkrijgt  men  onmiddellijk  de  maat  van  de  vergrooting.  Tot 
deze  proeve  kan  men  uok  de  sparren  van  éen  dak  bezigen. 

In  vroegercn  tijd  waren  de  dioptrische  verrekijkers  nog 
zeer  onvolkomen»  omdat  men  toen  nos  geene  achromiUischo 
objectieven  kon  bezigen;  de  objeetieffinaHm  werden  daarom 
door  ffBiiMx  hollen  spie^d  vervangen»  en  op  desa  wgse  on^ 
stonden  de  spiegelteleBkopen* 
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VUFDE  UOOFDSTUIL 
InterfereAtle-TerscliUifttelea . 

♦ 

Ter  verklaring  van  de  onderscheidene  verschijnselen  des  lichts,  151 
ziin  er  twee  yenchillende  hypothesen  gesteld,  namel^k  de  utï- 
moe^ingB-  of  «numdrfte-Meorte,  en  de  tnUmgê-vibfallM^  of  «fuiiijatft»- 

De  mMMuOMhioriê  stelt,  dat  er  eene  eigenaardige  lichtstof  zij, 
en  dat  door  een  Uch^eyend  liffchaam  naar  alle  aijaen  heen,  met 
eene  soodanige  snelheid,  dee^es  van  dese  fijne  stof  af^^egeven 
worden,  dat  een  zoodanig  lichtdeeltje  in  8  nunuten  en  13  secon- 
den van  de  zon  naar  de  aarde  komt  Deze  lichtstof  moet  men 
nalanrlijk  als  uiterst  fijn,  en  niet  aan  de  werking  der  zvraarte 
onderworpen,  derhalve  als  onweegbaar  beschouwen.  Het  ver- 
schil der  kleuren  is  afhankelijk  Tan  een  yerschil  in  de  snelheid; 
de  terugkaatsing  is,  naar  deze  meening,  oyereenkomende  met 
het  terogspringen  van  veerkrachtige  ligchamen.  Ten  einde  vol- 
gens deze  theorie  de  breking  van  het  licht  te  verklaren ,  moet 
men  aannemen:  1^.  dat  er  zich  in  de  doorzigtige  ligchamen 
genoegzaam  grootc  tussclicnruimten  bevinden,  om  de  lichtdeel- 
tjes door  te  laton ;  cn  2°.  dat  de  weegbare  molpculen  eene  aan- 
trekkende kracht  uitoetL-ncn,  welke,  gezamenlijk  met  de  een- 
maal verkregeue  snelheid  der  lichtdeeltjes,  de  buiging  derzeive 
bewerkt. 

De  vibratie-theorie  neemt  aan,  dat  het  licht  zich  voortplnnt 
door  de  ölmgerinrren  der  deeltjes  eener  onweegbare  stof,  weike 
den  naam  van  ether  draagt.  Ingevolge  deze  theoria  heeft  het 
licht  wel  eenigzins  ovcreenkonist  met  het  geluid;  doch  ]iei  geluid 
wordt  voortgeplant  door  de  trillingen  van  de  weegbare  stof,  het 
licht  door  ae  trillingen  van  den  ether.  Deze  ether  vervult  de 
geheelc  wereldruimte,  daar  immers  het  licht  al  de  hemelruimten 
doordringt.  Hij  is  echter  niet  enkel  verbreid  in  de  overigens 
ledige  ruimten,  door  welke  de  hemelligchamen  gescheiden  wor- 
den, maar  hij  doordringt  oo(l  alle  ligchamen,  en  vult  de  tusschen 
de  weegbare  atomen  bestaande  mimten. 

Zoo  de  ether  in  de  geheele  wereldruimte  in  rust  ware»  zou  er 
erend  eene  volkomene  duisternis,  heerschenj  doch  op  eene  plaats 
in  trilling  gebragt,  planten  de  lichtgolven  zich  naar  alle  zijden 
heen  voort,  even  gelijk  de  trillingen  eener  snaar  zich  verbreiden 
in'  eenen  in  rust  verkeerenden  dampkring.  Het  licht,  hetwelk 
het  eerst  door  eene  beweging  ontstaat,  moet  derhalve  wel  on» 
derscheiden  worden  van  den  ether  zeiven,  even  als  de  slin^ 
gerbeweging,  welke  het  geluid  voortbrengt,  onderscheiden  wordt 
vin  de  trillende  deeltjes  der  weegbare  stof. 

Gedurende  langen  tijd  hebben  beide  deze  theorien  onder  de 
natuurkundigen  vele  aanhangers  geteld.  Door  NEWTON  was  de 
emanatie^theorie  gesteld,  terwijl  huygens  te  beschouwen  is  als  de 
4»ntwerper  der  vibratie^theorie.  De  grondige  beoefening  der  lichlr 
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Yerscliijnselen ,  die  nog  ift  hst  nsvolgende  mllen  behandeld 
worden ,  heeft  der  vibcalie-liiaoria  eena  besliste  s^  varsdiafti 
want  deie  versoh^nBslan  bumsa  aaar  esnvmidig  verklaard  wor^ 
dan  door  de  aannsma  van  liohigolvan»  an  niet  door  da  emar 
natie-theorie. 

159  iiiflBfliB  ém  iftiath  Uirnnn  Dé  deeltjes  van  een  liofalgevend 
ligchaam  trillen  op  dezelfde  wijze ,  als  dit  bij  de  gelni^evende 
ligchamen  het  geval  is,  behalve  dat  de  trillingen  van  het  licht 
oneindig  sneller  zijn  dan  de  geluidstrilHngen;  terwijl  zij  mede 
niet  door  de  weegbare  stoi  Mlve,  maar  door  dan  üchtf-ethar 
worden  voortgeplant. 

Indien  een  Ticlitstraal  zich  in  de  rigting  van  A  naar  Bj  Tig. 
dl4f  verspreidt»  dan  trillen  al  de  etherdeeltjes,  die  in  evenwigt 

Piff.  811. 


■onden  selegsn  a([n  op  de  ragte  lyn  in  rigdngen,  dia 

regtboai^g  staan  A  Bj  oogevaav  aoodanlgt  ais  de  deelen 
omsr  gespannen  snaar  triUan»*  wanneer  men  aaa  het  uiteinda 

derzelve  eenen  sterken  slag  aanbrengt.  De  kromme  lijn  in  Fiff. 
êlA  stelt  den  wedcrkecrigen  stand  dar  molacnlaninaanbepaaRL 
OOgenblik  der  beweging  voor. 

liaat  ons  de  slingeringen  van  een  ether-molecule  eenigzins 
naanwkeuriger  beschouwen.  Het  deeltje,  hetwelk  in  b  in  even- 
wigt  verkeert,  slingert  voortdurend  tusschen  de  punten  b'  en  b^, 
In  6'  is  deszelfs  snelheid  nul ;  doch  hoe  meer  het  tot  zijnen 
evenwigtsstand  nadert,  des  te  meer  neemt  de  snelheid  toe, 
welke  haar  maximum  bereikt  op  het  oogenblik ,  in  hetwelk  het 
deeltje  den  evenwigtsstand  voorbij  gaat  Van  nu  af  vermindert 
de  snelheid  weder » totdat  sij  einae^k  In  ft*  weder  nnl  wordt;' 
waarop  dan  da  beweging  wedar  in  tegenovergestdda  rigting 

OfiMshoan  hat  licht  aieh  raat  aana  bnitei^gswoua  snelheid  voorla 
plaat,  is  daae  voortplanting  toch  niet  momentaneel ;  de  trillhip 
gon  van  een  ethexHUoleanle  dealen  ndk  derhalve  ook  niet  smh 
naotaneel  mede  aan  die  moleculaUf  welke  in  de  rigting  van 
drniffJft  straal  op  het  eerstgemelde  molecule  volgen.  Stellen  w^ 
ons  voor,  dat  de  gcheele  reeks  van  moleculen  op  de  lijn  A  JB  bk 
rust  zij.  Indien  nu  het  molecule  in  b  op  een  bepaald  oogenblik 
zijne  trillingen  begint ,  dan  zullen  al  de  verder  achter  B  liggende 
moleculen  Tater  beginnen  te  trillen,  en  wel  des  te  later,  hoe 
meer  zij  achter  b  gelegen  zijn.  Terwijl  het  molecule  b  eeue  vol- 
komene  trilling  maakt,  d.  i.  terwijl  het  zich  van  naar  6"  en 
weder  terug  naar  b'  beweegt,  zal  de  beweging  zich  voortplanten 
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naar  kflt  nolaciile  e,  zoodsfc  dit  molMiile  nne  eente  trilling 
begint  op  het  oogenblik,  waarop  b  syne  tweeae  begint  Yaii  nu 
mf  aan  zollen  de  moleculen  5  en  e  steeds  in  gelijken  ilisserings- 
toestand  Torkeeren ,  d*  ag  zullen ,  zich  gelijktyd^  naar  Sezelfde 
^de  bewogende,  den  evenwi^tsstand  ToojrbijgMui,  on  tegalyker 
t^  bet  majdmnm  van  afw jking  aan  de  eene  en  aan  de  andere 
cyde  van  A  B  bereiken.. 

De  afstand  h  c  van  twee  ether-moleculen,  die  steeds  in  ge- 
lijken slingcringstoestand  verkeeren,  wordt,  gelijk  wij  reeds 
vroeger  hebben  gezien,  eene  qoljiengte  genoemd.  AVanneer  cd 
ook  eene  golflengte  is,  dan  zaf  liet  molecule  d  zijne  eerste  tril- 
ling beginnen  op  hetzeltde  oogenblik,  op  hetwelk  c  zijne  tweede 
en^  zijne  derde  trilling  begint;  en  d  zal  van  nu  at'  steeds  met 
c  en  6  in  denzeifden  sliiigtjriii^stoestand  verkeeren. 

Indien  ƒ  in  het  midden  tusschen  6  en  c  gelegen  is,  d.  i.  wan- 
neer het  op  den  afstand  van  eene  halve  golnengte  van  b  verwij- 
derd is,  dan  is  het  molecule  in/ steeds  in  slingerings toestanden, 
tegenovergesteld  aan  dien  der  moleculen  in  h  en  c.  Wanneer  ft  en  c 
het  maximum  van  afwijking  boven  A  B  bereiken,  dan  komt  ƒ  in 
Let  maximum  aau  de  tegenovergestelde  zijde.  Het  molecule  ƒ* 
gaat  gelijktijdig  met  6  en  c  voorbij  den  evenwiijtsstand,  docli 
beweegt  zich  m  tegenovergestelde  rigting, 

Wanmm  tym  ^t&rdeeltjea  op  dm  w€g  eoa  tmm  UekUtraal  f 
goMetufU  eoa  efifeoiuiw*  ^eiw^dSrd  zm,  dan  betiUm  tij  aU^  «mf 
geujke,  doek  tegmovergestêUU  wndkeiJL  Ditgeldt  mede  van  soodanige 
deeltjes ,  die  } ,  { ,  |  enz.  golflengten  ^an  elkander  Tenryderd  shn. 

De  golflengte  is  met  gelijk  voor  de  Teradiillende  klenrenir  bet 
grootste  is  &  v«i  de  roode,  het  kleinst  de  golflengte  van  de 
Tiolette  stralen.  Op  hoedanige  wijze  men  er  toe  geraakt  is ,  om 
de  golflengten  der  verschillend  gekleorde  stralen  met  bijzondere 
naaawkeorigbeid  te  bepalen,  kannen  wii  hier  niet  yeider  Ter» 
melden* 

Met  de  ongelijke  golflen^  staat  oi^  de  ongelijke  slingerings* 
deur  in  verband;  de  trillmgen  van  de  violette  stralen  z^jii  Set 
flMlst»  die  der  roode  daarentegen  het  langzaamst» 

Men  ziet  bijgevolg,  dat  het  verschil  der  kleuren  bij  het  lichtf 

overeenkomt  met  het  verschil  in  hoogte  en  diepte  der  toon  en. 

Van  den  aard  en  de  wijze,  hoedanig  de  lichtgolven  van  een 
lichtgevend  punt  zich  ron Juni  verspreiden,  kan  men  zicli  eene 
zeer  duidelijke  voorstelling  in;iken,  uit  de  golven,  welke  op  de 
oppervlakte  van  een  stilstaand  water  ontstaan,  zoo  men  eenen 
steen  op  hetzelve  werpt,  en  die  wij  ook  reeds  boven  hebben  be- 
schouwd. Van  de  plaats  at,  waar  de  steen  in  het  water  viel, 
verbreiden  zich  in  de  rondte  kringvormige  golven.  De  voort- 
gaande beweging  dezer  golven  uit  het  middelpunt  der  bewe- 

fing,  is  echter  niet  daarvan  afhankelijk,  dat  ae  afzonderlijke 
eelties  eene  voortgaande  beweging  hebben,  want  wanneer  een 
ligt  ligchaam ,  b.  v.  een  stukje  nout,  in  liet  bereik  der  golfbe- 
weging op  liet  water  drijft,  dan  ziet  men  het  enkel  op*  en  ne- 
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ÓÊrgÊÊXL  De  WBlêrdMl^  op  die  plaata,  waar  de  steen  in  het 
wilar  ^el,  gaan  bij  ahmwling  op  en  neder,  en  deze  beweging 

Slsnt  sich  rondom  met  gelijke  snelkeid  tootL  AUe  waterdedtjes 
erhalye,  welke  eiven  rw  vnn  het  nuddehnuit  yerw^erd  sijn , 
sollen  ook  in  gelijken  slingeringstoestand^Terkeeren;  d.  L  zij 
sollen  te  gelijker  tijd  hunnen  hoogsten,  en  op  denzelfden  tga 
hunnen  laagsten  itand  bereiken,  en  er  sollen  bijgevolg  concen- 
trische ^olfbergen  en  golfvalleiien  worden  dsai^stela,  soo  sis 
dit  in  Fig.  315  is  a%ebeeld.  Indien  voor  een  bepaald  oogenblik 

de  geheel  geteekende  cirkels  de  goHbor- 
Fig.  315.  gen,  en  de  gestippelde  kringen  de  golf- 

yalleijen  vocmtellen ,  dan  ziulen  de  golf- 
bergen  op  eene  zoodanige  w^se  naar l>ni- 
ten  voortgaan,  dat  na  Terloop  van  kor- 
ten tijd  de  golfbergen  zich  juist  bevinden 
op  de  gestinpelde  plaatsen ,  en  de  golf* 
valleijen  op  de  geheel  geteekende  kringen. 

De  gezamenlijke  waterdeeltjes,  welke 
tusschen  twee  op  elkander  volgende  golf- 
bergen  of  tusschen  twee  golfvalleijen  zijn 
gelegen,  stellen  eene  golf  daar,  terwijl 
de  golflengte  de  afstand  is  van  den  eenen  golfberg  tot  den  naast- 
volgenden, of  van  eene  golfvallei  tot  de  volgende,  Onderwijl 
een  waterdeeltje,  b.  v.  a  van  zijnen  boogsten  stand  nederdaalt 
en  daarna  weder  tot  den  top  van  eenen  golfberg  rijst,  zal  de 
golfberg  eene  golflengte  voortgaan. 

'£yen  als  de  watergolven  zich  in  concentrische  kringen  om 
het  middelpnnt  van  trilliiig  verbreiden,  worden  ook  de  trillin- 
een  des  lichts  in  concentrische  kogelvormige  lagen  rondom 
de  lichtbron  verspreid;  de  oppervlaklê  é/Bt  UMgohen  is  kogel- 
vormStf,  ten  minste  zoo  lang  de  veerkracht  van  den  eUier 
naar  ule  rigtingen  even  sterk  blyft. 
163  intcrferatï*  dar  liditrtMltt,  ziülen  no  de  verschijnselen  be- 
handelen, dat  er  door  de  zamenkomst  van  twee  lichtstralen  na 
eens  een  sterker  licht,  dan  weder  volkomene  doistemia  wordt 
té  weeg  gebragt 

Eene  zoodanige,  door  de  zamenwerking  van  twee  lichtstralen 
te  weeg  gebragte,  versterking  of  vermindering  w<Hrdt  bestempeld 
met  den  naam  van  mtmferentiê.  Deze  kan  men  op  de  volgende 
wijze  verklaren. 

In  Fig.  316  verbeelden  de  lijnen  ABea  CD  twee  oorspron- 
kelijke (elementaire)  lichtstralen,  die,  van  eene  lichtbron  al- 
komstig,  lanffs  verschillende  wegen  komen  naar  het  pont  a,  e& 
zich  daar  onder  eenen  zeer  scherpen  hoek  snijden.  Wanneer  de 
weg,  welken  de  lichtstraal  CD  van  de  lichtbron  tot  aan  het 
punt  a  heeft  afrrelegd ,  juist  even  groot,  of  1 ,  2 ,  3  enz.  golfleng- 
ten grooter  is  dan  de  afstand  tusschen  het  punt  a  en  den  anderen 
straal,  dan  zullen  de  beide  stralen  in  a  zoodanig  aamftnkomtWI , 
als  dit  in  Fig.  316  is  voorgesteld. 
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Dtt  golEi^n  aöed  enz.  stelt  voor  eeuig  oogenbUk do wedarkee- 
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rige  living  voor  van  de  etherdeeltjes,  welke  den  straal  voort- 
^anten  in  de  rigting  A  B.  Het  deeltje  b  heeft  juist  zijnen  uiteiv 
sten  stand  beneden  AS  bereikt»  terwijl  het  deeltje  a  juist 
Toorby  den  eyenwigtsstand  gaat  in  de  door  den  pijl  aangeduide 
rigdng. 

Ve  gestippelde  golflijn  stelt  den  gelijktijdigen  slingeringstoe- 
stand  voor  yan  de  etherdeeltjes,  welke  den  lichtstraal  CD 
Toortplanten.  Wanneer  de  beide  stralen  yan  de  lichtbron  tot 
aan  het  pnnt  a  seiyke  wegen  hebben  doorloopen»  dan  zal  het 
deeltie  a  door  de  trillingen  van  beide  stralen  gelijktijdig  op 
deaelfde  wijze  worden  aangedaan.  Op  het  in  onze  teekening 
Toorgestclde  o<^;enblik  wordt  het  deeltje  a  door  het  tweede 
goUstelstelsel  eveneens  naar  beneden  gedreven»  en  de  inten- 
siteit der  trilling  van  hetzelve  is  derhalve  tweemaal  aoo  groot, 
als  wanneer  deszelfs  beweging  enkel  van  de  trillingen  van  den 
eenen  lichtstraal  afhankelijk  ware.  , 

Op  dezelfde  wijze  moeten  ook  de  trillingen  van  twee  licht- 
straK'ii  elkander  ondersteunen,  die  op  een  punt  te  zamcn- 
komen,  cn  die  in  hunnen  loop  het  veel vond  van  een^  geheeld 
goltlenj^te  van  elkander  afwijken. 

In  Fig,  317  wordt  de  zameni^iust  voorgesteld  van  twee 

Hg.  siv. 


'h  uit 


stralen,  van  welke  de  een  den  anderen  een  half  of  een  onev^ 
veelvoud  eener  halve  golfjiengte  is  vooruitgegaan.  Door  de  tril^ 
gen  van  den  eenen  straal  (dc  golflijn  van  dezen  i^  geheel  ^ 
geteekend,  terwijl  die  van  den  anderen  straal  S^^PP^^^  eemt 
wordt  het  deeltje  a  naar  boven  igedreven  op  hetaelrae  oo^^^dèr 


blik ,  op  hetwelk  het  door  de  triUingen  van  den  anderen  st^) 

liike  braeht  naar  beneden  wordt  gedreven;  deze  by  i-  , ' 


met 


aan  elkiuider  tegenovergestelde  krachten  vernietigen  <l^'ba||_ 
elkander»  en  het  deeltje  a  blijft  in  mat  enz' 

Tot  hiertoe  hebben  wij  enkel  die  gevallen  beschouwd ,  x^  '  * 
wdke  het  verschil  van  den  loop  der  interfererende  stralei,^ 


 Teehroad  van  eene  geheele  golflengte ,  of  oneven  veelvoua^^ 

vaa  eene  halve  golflengte  bedrMgt  Wanneer  het  YeKSchii  in  ^ 
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Jkterferentie-verschijnselen, 


den  loop  binnen  deze  grenzen  bepaald  blijft ,  dan  wordt  er  door 
de  interferentie  der  beide  stralen  ook  eene  werking  voortge- 
bragt,  die  tusschen  de  werkingen  der  gemelde  grenzen  ligt,  d.  i. 
er  zal  geene  volkomene  vernietiging  der  trillingen,  maar  ook 
geene  verdubbeling  van  de  intensiteit  der  trillingen  kunnen 
plaats  grijpen.  De  wezenlijke  intensiteit  der  trillingen  nadert 
meer  tot  eene  dezer  grenzen ,  naarmate  de  verschillen  van  den 
loop  meer  tot  een  oneven  veelvoud  eener  halve  golflengte  of  tot 
een  veelvoud  eener  geheele  golflengte  naderen. 

Wij  gaan  nu  over  tot  de  beschouwing  van  die  verschijnselen , 
welke  tot  het  grondbeginsel  der  interferentie  kunnen  worden 
teruggebragt. 

Buiging  wmn  het  licht.  Zoo  men  het  kleine  zonnebeeldje  op  een 
van  binnen  zwart  gekleurd  horologie-glas ,  op  eenen  gepolijsten 
metalen  knop  of  op  den  bol  van  eenen  thermometer  door  eene 
zeer  fijne  cirltelvormige  opening,  zoodanig  als  men  dezelve  met 
eenen  naald  in  een  kaartenblad  kan  maken ,  beschouwt  dan  ziet 
men  eene  heldere  ronden  vlak,  door  onderscheidene  gekleurde 
ringen  omgeven.  In  Fig.  319  wordt  dit  verschijnsel  voorgesteld. 


F'ig.  318. 


Fig.  319. 


Zoo  men,  in  de  plaats  deA*onde  opening,  eene  zeer  fijne  regt- 
lijnige  spleet  in  het  kaartenblad  maakt ,  en  door  deze  het  zon- 
nebeeldje op  het  horologic-glas  beschouwt,  of  nog  liever  de 
lichtstreep  op  een  in  de  zon  gelegd,  van  binnen  zwart  gekleurd 
glazen  buisje,  dan  neemt  men  het  in  Fig.  318  afgebeelde  ver- 
schijnsel waar.  In  het  midden  van  het  lichtbeeld  ziet  men  eene 
heldere  streep,  en  aan  beide  zijden  smallere  gekleurde  strepen, 
'  wier  helderheid  steeds  naar  buiten  voortgaande  afneemt 

Hoe  fijner  de  ronde  opening,  en  hoe  smaller  de  spleet  is,  des 

^  breeder  zijn  in  het  eene  geval  do  kringen ,  in  het  andere  de 
met . 


pen. 


"wijz^ct  vermelde  verschijnsel  wordt  het  eenvoudigst  waargeno- 
L  1"^'  wanneer  men  behalve  het  kaartenblad  een  eenkleurig 
^^^Ife,  b.  V.  een  rood  gekleurd  glas,  voor  het  oog  houdt;  want  bij 
kon?  zien  door  de  spleet  neemt  men  dan  eene  helder  roode  streep 
^^^!iar,  welke  aan  beide  zijden  door  eene  zwarte  streep  begrensd 
Aan  beide  zijden  volgen  dan  onderscheidene  roode  neven- 
Peelden  ,  die  steeds  zwakker  worden ,  en  die  telkens  door 
*^5warte  streep  van  elkander  gescheiden  zijn ,  ten  naastenbij 
"danig,  als  in  de  onderste  rij  van  Fig.  319  is  voorgesteld. 

De  heldere  nevenbeelden  zoowel  als  de  heldere  strepen  in 


eene 
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liet  middeiii  worden  door  de  zwarte  strepen  niet  scherp  be» 

ffrensd ,  maar  de  overgang  van 
»>§•  Eet  heldere  licht  tot  de  don- 

kiemt  strepen  gMt  hanffUL- 
merhand  voort 

Door  «en  gfoen  glas  msirt 
mea  helnlFde  TmcUyiiMl 
waar,  behalve  dal  de  strepea 
smaller  190 ,  «1  daaa  aQa  nog 
smaller,  wanneer  men  een 
violet  gekkovd  fflas  besifft, 
soo  als  zulks  in  Fu;.  320  is  a%ebeeld.  Wij  kmuieniiier  slechta 
in  korte  woorden  de  verklaring  geven  van  dit  verschijnsel. 

Indien  het  licht  van  een  genoegzaam  ver  verwijderd  punt 
loodregt  valt  op  de  oppervlakte  van  het  scherm  A  B,  in  hetwelt  de 
opening  CD  aanwezig  is,  dan  kan  men  al  de  in  deze  opening  zich 
bevindende  etherdeeltjes  als  even  ver  van  de  lichtbron  verwij- 
derd beschouwen,  en  derhalve  verkeeren  al  deze  etherdeeltjes 
in  denzelfden  slingeringstoestand.  Ieder  dezer  etherdeeltjes 
evenwel  plant  zijne  trillingen  aan  de  andere  zijde  van  het  scherm 
naar  alle  zijden  neen  voort,  als  of  het  een  zelmchtgevend  deelde 
ware;  en  mrhalTe  is  de  graad  van  TMiiditing  in  eenig,  achter 
lial  adiinn  gelegen  pvnt  enkal  daarvan  aflunkelgky  weDra 
wnkittff  er  voortgebragt  imdft  door  de  hiterfaentie  van  alia  in 
t  nBieakonraada  stralen,  die  van  de  ondendieidane  pontaii  der 
'epenbg  C D  alkomatig  a^n. 

De  Hehtstralen ,  welke  aioh  vm  CD 
legthoakiff  voortplanten  naar  de  op»> 
ningy  zullen  elkander  altiid  ondersten- 
non ,  en  daarom  is  het  beeld  in  het 
midden  helder.  Wanneer  men  echter 
overgaat  tot  de  punten ,  welke  ter  zijde 
(gelegen  zijn,  dan  zullen  al  de  stralen 
welke  hier  zamenkomen  elkander  niet 
meer  ondersteunen  j  de  lichtsterkte  moet 
derhalve  naar  de  zijden  heen  afnemen, 
tot  op  een  punt,  in  hetwelk  al  de  uit 
C  D  zamenkomende  lichtstralen  vol- 
konen  ophouden;  en  hier  is  het,  dat 
wm  eene  donkere  streep  waarneemt» 
Nog  verder  van  bei  midden  vervydard,  komen  ar  weder 
pottlett,  op  welke  geene  voUuMnane  ophemng  der  nh  CD  w- 
menlwaende  IkshtaSalen  plaste  ffr^ptf  en  waar  dos  wedsr  liekfc 
wordt  waargenomen;  daarop  volgiBn  weder  donkere  strepen» 
fai  welke  alle  lichtgolven  elkander  wedarkeerig  vernietten ,  ena.  • 
De  omstandirrheid,  dat  de  heldere  en^  donkere  strepen  vn 

verschillend  gekleurde  stralen  niet  overeenkomen,  *  '  

afhankelijk,  dat  zij  ongelijke  golflengten  bezitten. 
Indien  al  de  versohiliand  gekleiude  stnden 
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en  men  derhalve  door  de  fijne  openino^  het  witte  zonnebeeldje , 
zonder  gekleurd  glas  te  bezigen,  bescliouwt,  dan  zal  men  in 
het  midden  eene  witte  streep  küieii ,  omdat  hier  het  majuiiium 
der  lichtsterkte  van  alle  kleuren  wordt  daargesteld*  De  neven-^ 
beelden  echter  lyn  ellen  gekleurd »  en  nergens  jsiat  men  eene 
Tolkomen  witte  e€  eene  genedi  iwerte  streep,  went  deer,  weer 
Toer  de  eene  Idenr  eene  ewerte  streep  is,  is  er  Toor  endere 
kleurt  eene  heldere  streep  ene. 

De  verUering  der  bniging^-verscfaynseleii  ia  hier  slechte  ia 
korte  bewoordingen  gegeven;  doch  eene  nitvoeriger  nitéëiH 
setting  sou  ons  te  verre  leiden*  ' 

De  ^daante  der  buigings-verschijnselen  is  afhankelijk  van 
de  ge<£uuite  der  opening;  ook  wordt  ey  veranderd  door  hel 
aantal  der  openinr^en. 

Wanneer  er  twee  fijne  cirkelvormige  openinirt  n  in  liet  scherm 
zeer  digt  bij  elkander  aanwezig  zijn,  ten  nuasLenbij  zoo  als 
hier..,  dan  ziet  men,  op  een  lichtgevend  punt  starende,  we- 
derom dezelfde  krinf^en,  Tig.  319,  alsof  er  slechts  eene  eukele 
opening  ware,  mmn'  deze  kringen  zijn  doorsneden  door  regte 
zwarte  strepen ,  welke  regthockig  staan  op  de  rigting  der  ver- 
bindingslijn van  beide  openingen.  Deze  zwarte  strepen  loopeu 
ook  door  de  heldere  vlek  in  net  midden* 

Uit  dese  proef  bl^kt  dnidelijk,  det  er  door  de  genmeni||ks 
weridng  ven  twee  lichtstralen  dnistemis  ken  ontstaan,  of,  met 
nadere  woorden ,  del  het  uitwerksel  vin  eenen  lichtatfeal  door 
dat  ven  eenen  anderen  kan  worden  opgeheven.  Wanneer  het 
ficbt  door  dechts  ééne  opening  invelt,  dan  net  men  Fm.  319; 
maar  soodm  deerbij  eene  twoMe  opening  komt»  dan  doen  er 
eich  ewerte  strepen  voor  in  het  heldcM  gedeelte  van  dil 
beeld,  en  hier  wordt  derhalve  de  werking  der  lichtstralen, 
welke  door  de  eene  opening  intreden,  opgeheven  door  die 
stralen,  welke  door  de  andere  opening:  inrnllen. 

Zeer  traaije  verschijnselen  van  lichtljuii^in^:^  verkrijfi;!  men, 
zoo  men  door  eene  reeks  van  fijne  opeiiiiigen,  b.  v.  door  eene 
rij  fijne  evenwijdige  lijnen,  op  eene  glasplaat  getrokken,  heenzict. 
Tot  dezelfde  soort  van  verschijnselen  behooren  onk  die,  welke 
men  waarneemt,  wanneer  men  door  den  baard  v;in  (h  u  veder  van 
eenen  kleinen  vogel  naar  een  lichtgevend  punt  iiiet,  ja  zeits  wurdt 
dit  verschijnsel  reeds  zeer  fraai  waargenomen,  zoo  men,  in  de 
plaats  ven  een  lichtgevend  pnnt,  slechts  een  kaerslicht  beeigt 

Lidien  men  op  eene  gleeën  pleet  sooeeoeemd  heksenmeel 
(eemen  lyoopodit)  strooit,  en  deer  door  neen  neer  eene  keers 
aetf  diuti  siet  men  eene  fraaije,  uit  onderscheidene  rin^gen  be- 
stesnde  glorie.  Ook  dit  is  een  buimngs-verschijnscd* 

SIsMi  dmoM  |jMi||th  Ieder  «Morzigdg  ügeheem  doei  nch 
levendig  gekleurd  voor»  wenneer  het  afochts  ven  genoegieem 
dunne  lagen  is,  zoo  als  men  dit  het  gemekkél^att  een  eeep^ 
bellen  kan  waarnemen.  De  splintertjes  van  eenen  voor  de  glas- 
blaBeca4aBip  tot  bexstens  opgehlezenen  giesen  kogel,  schaneren 
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Ysn  de  meest  ichittarende  kleuren.  Dergelijke  kleuren  neemt 
sien  ook  waar,  waaneer  een  droppel  olie  (het  liefst  eene 
•etherische  olie,  b.  v.  terpentyn-oUe)  op  de  oppervlakte  yaa 
het  water  wordt  uitgebreid;  wanneer  een  glinsterend  stuk  me- 
taal, in  het  ynar  verhit,  langzamerhand  met  eene  laag  oxyde 
wordt  overtogen  (het  aanloopen  yan  het  staal).  Ook  dunne 
luchtlagen  brengen  zoodanige  kleuren  voort,  gelijk  men  dik- 
wijls waarneemt  aan  de  bersten  in  eenigzins  dikke  glazen. 

Met  de  meeste  regelmatigheid  doen  deze  kleuren  zich  voor 
onder  de  gedaante  van  kringen,  zoo  men  eene  glazen  lins  van 
groote  brandwijdte  op  eene  vlakke  glazen  plaat,  of  omge- 
keerd de  vlakke  inlazen  plaat  op  de  lins  legt.  Newton,  door 
wien  deze  kleuren-riiigen ,  welke  ook  naar  hem  gewoonlijk 
KEWTON'sche  ringen  genoemd  worden,  zijn  opgemerkt,  bezigde 
linzen ,  wier  krommingsstraal  15 — 20  el  bedroeg.  Daar  ter 
plaatse,  waar  de  glazen  plaat  met  de  lins  in  aanraking  komt, 
ziet  men  in  het  teruggekaatste  licht  eene  zwarte  vlak,  die 
omgeven  is  met  gekleurde  concentrische  ringen,  welke  naar 
buiten  steeds  smaller  en  dofier  worden,  ongeveer  zoodanig  als 
in  Fig.  322  is  voorgesteld. 

Indien  men  de  kringen  beschouwt 
door  een  eenkleurig  glas,  dan  ziet 
men  slechte  bij  a^mseling  heldere 
en  donkere  ringen.  Voor  rood  licht 
zijn  deie  ringen  wijder  dan  Toor 
groen,  Yoor  groen  wijder  dan  TOor 
▼idet.  Indien  men  wit  licht  besifft» 
in  plaata  Tan  gekleurd  licht,  (um 
kan  men  neigens  meer  eenen  geheel 
zwarten  en  nergens  meer  eenen  ge- 
heel witten  ring  zien,  omdat  noch 
de  heldere  noch  de  donkere  ringen 
yan  de  verschillende  kleuren  meer 
nmen  komen,  e9  men  ziet  overal 
kknren,  welke  niet  meer  snivere  kleoxen  van  het  spectrum» 
maar  gemengde  kleuren  zijn. 

Deze  kleurverschynselen  kan  men  op  de  navolgende  w^ie 
verklaren : 

Indien  er  lichtstralen  op  eenige  laag  van  een  doorzigtig  lig- 
chaam  vallen,  dan  worden  zij  ten  deele  aan  de  bovenste,  en 
gedeeltelijk  aan  de  onderste  oppervlakte  teruggekaatst,  en  de 
door  beide  vlakten  teruggekaatste  lichtstralen  zullen  interfere- 
ren, en  elkander,  naarmate  van  het  verschil  der  doorgeloopen 
w^en,  of  wederzijds  vernietigen,  of  wel  versterken. 

Laten  wij  de  wijze,  waarop  dit  plaats  grijpt,  eenigzins  nader 
beschouwen.  In  Fig.  323  stelle  AINOFeene  dunne  laag  voor 
van  een  of  ander  doorzigtig  ligchaam,  op  welke  een  bundel 
van  evenwijdige  stralen  a  b,  valt.  Deze  straalbundel  wordt  nu 
gedeeltelijk  in  de  rigting  b  c  teruggekaatst,  maar  gedeeltelijk 
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naar  d  gebroken.  De  gebroken  stralen  ondergaan  echter  aan 
de  oppervlakte  OPeene  tweede  verdeeling,  het  teruf^rrekaatste 
gedeelte  treedt  bij  e  Tiaar  buiten  in  dezelfde  rigting  als  de  reeds 
aan  de  eerste  oppervlakte         teruggekaatste  straalbundel,  en 

biji'evolff  lullen  de  beide  straalbundels 
Fig.  sn»  è  c  en  ef  moeten  interfereren. 

Hoe  komt  het  nu  evenwel,  dat  alleen 
dunne  lagen  zoodanige  kleuren  aanbie- 
den, en  dat  plaatjes  Tsn  eene  lekere 
dikte  le  leeds  niet  meer  doen  waanie- 
nenf  Leet  ons,  tot  gemakkelijker  over^ 
zigt,  aannemen,  dat  de  liditgolren  der 
Tiolette  atnlen  half  zoo  groot  zijn  als  die 
▼an'de  roode  stralen  (19  sijn  in  der  daad 
iets  meer  dan  half  zoo  ^root),  dan  zullen 
ook  de  diameters  der  violette  ringen  half 
zoo  groot  zijn  als  die  der  roode, 'en  op 
dezelfde  plaats,  waar  de  eerste  donkere  ring  voor  het  roode  licht 
is,  ligt  ook  de  tweede  donkere  ring  voor  violet  en  een  heldere 
ring  voor  eene,  ongeveer  het  midden  tusschen  rood  en  violet  hou- 
dende kleur,  welke  kleur  op  die  plaats  verre  overheerschend  is. 

Op  de  plaats,  waar  de  zevende  donkere  ring  voor  het  roode 
licht  gelegen  is ,  zal  de  veertiende  donkere  ring  voor  violet  licht 
liggen,  op  die  zelfde  plaats  bevinden  zich  derhalve  nog  zes  don- 
kere ringen  en  zeven  neldere  ringen  voor  tusschengelegene  kleu- 
ren. Wanneer  derhalve  b.  y.  het  uiterste  rood  de  grens  tusschen 
rood  m  oranje,  tuaeohen  oranje  en  geel,  geel  en  groen,  groen  en 
klaanw»  blaanw  en  indigo»  indigo  en  Tiom  en  uiterrte  Tiokt 
In  mfnimnm  aanwedg  zyn,  dsm  sijn  daaraitegen  de  nuddebfte  ' 
roodey  oranje,  gele,  groene,  blaauwe,  indigo-kleurige  en  vio- 
lette stralen  in  maximom  aanweaig,  geene  dezer  kleuren  kan  b^ 
londer  overheerschen,  en  te  samen  stellen  sij  de  witte  kleur  daar. 

MariMtae  rmn  hti  11^  Wanneer  men  eene  plaat  .snijdt  tut  een 
doorzigtig  kristal  van  IJslandsch  kristal,  of  tourmahjn,  welker 
oppervlakte  evenwijdig  loopt  met  de  as  van  de  zuil ,  waarin  dit 
mineraal  kristalliseert,  en  men  ziet  door  eene  zoodanige  tourma- 
lijn-plaat  naar  een  glad  tafelblad,  hetwelk  het  licht  van  den  hemel 
ongeveer  onder  eenen  hoek  van  30 — 40''  naar  het  oog  terugkjiatst, 
dan  ziet  men  de  gladde  oppervlakte  nu  eens  helder,  dan  weder 
donker,  naarmate  men  de  tourmalijn-plaat  draait,  en  deze  laat 
derhalve  niet  bij  eiken  stand  de  door  het  tafelblad  teruggekaatste 
stralen  door.  De  lichtstralen  moeten  derlialve  door  de  terugkaat- 
sing op  de  gladde  tafel  eene  «genaardige  wijzi&in^  hebben  on- 
dergaan, mike  men  met  den  naam  tmi  poUmsaS»  l»e8tempelt 
Indien  men  de  onder  dergelijke  omstandigheden  door  eene 
leasen  ^aat  teroggekaatsto  stnmn  met  de  tirarmalijn-plaat  had 
ondenoohl,  dan  sou  men  hetzelfde  venohijnBel  hebben  waar* 
eenomen,  en  bijgevolg  worden  de  lichtstralen  ook  gepolariseerd 
door  de  terngkaatmg  op  een  glaaen  oipperviafc. 


De  tounnalija-plaat  kaa  mede  venrangeu  worden  door  eenen 
glazen  spiegel. 

XnHïftn  een  gewone  lichtstraal  a  b,  Fig.  324,  op  eoiie  vlakke 

glazen  plaat  ƒ  ^  A  t  valt,  onder  eenen 
hoek  van  35'  25*,  dan  wordt  hij  groo- 
tendeels  naar  do  gewone  wetten  m  de 
rigting  van  b  c  teruggekaatst.  De  in  de 
rigting  b  c  teruggespiegelde  straal  is  nu 
(gepolariseerd.  Deze  verscliijiiselen  kan 
men  het  best  waaraeinea,  zoo  de  spic- 

fe\  fq  h  t  aan  de  achterzijde  zwart  ge- 
leurd is,  want  anders  worden  er  in 
de  l  igtiag  b  Cf  behalve  de  door  reflexie 
gepolariseerde  stralen,  ook  soodmige 
Toortgeplant»  die  afkomstig  zijn  vm 
bene&n  den  spieoel  aanwezige  voor» 
werpen,  en  die  door  denaelven  ajn 
heengebogen. 
IVanneer  de  door  reflexie  gepohri- 
ieerde  straal  6  o  op  eene  tweede»  eveneens  aan  de  achterzijde 
iwart  gekleurde,  glaaen  plaat  valt»  welke  in  evenwijdige  rig- 
ting met  de  onaerste  geplaatst  is,  dan  maakt  de  straal  ook 
met  deze  plaat  eenen  hoek  van  35' ,  en  het  terugkaatstngs-vlak 
ym  den  bovensten  spiegel  valt  zamen  met  dat  van  den  onder- 
sten. Bij  dezen  stand  van  den  tweeden  spiegel  wordt  de  straal 
be  teruggekaatst  gelijk  elke  gewone  lichtstraal;  maar  wanneer 
men  den  bovensten  spiegel  zoodamV  draait,  dat  de  omdraai- 
jings-as  in  de  rigting  van  den  straal  h  r,  komt,  dan  blijft  wel 
de  hoek,  welken  dc  invallende  straal  bc  met  do  spiegelende 
oppervlakte  maakt,  onveranderd  35°,  maar  der  bcicle  spiegels 
houden  op,  evenwijdig  te  zijn,  en  het  terut^kaatsingsvlak  van 
den  bovensten  spiegel  valt  niet  meer  zaniea  met  dat  van  den 
ondeibtea.  Zoo  men  nu  op  de  bovenvermelde  wijze  den  bo- 
vensten spiecrel  uit  den  met  den  ondersten  evenwijdigen  stand 
draait,  daa  zal  de  intensiteit  van  den  ten  tweeden  maleterug- 
gekaatstcn  straal  des  te  meer  afnemen,  hoe  grooter  de  hoek 
Avordt,  dien  het  terugkaatsingsvlak  van  den  bovensten  spiegel 
met  dat  van  den  ondersten  maakt,  totdat  deze  hoek  90°  ge- 
worden is,  — met  andere  woorden,  tut  dat  dc  terugkaatöings- 
oppervlakten  van  beide  spiegels  zich  onder  eenen  regten  hoek 
overkruisen.  Bij  dezen  stand  wordt  de  straal  b  e  door  den 
bovensten  spiegel  m  het  geheel  rUei  meer  teruggekaatst,  hetgeen 
todi  het  geval  ton  moeleii  zijn,  soo  h  e  ew  gewone  lichtotraal 
ware.  Bij  verder  voorli^^eaette  ronddraaijinff  van  den  bovensten 
ipiegel ,  neemt  de  intensiteit  van  den  temggekaatsten  straal  lang* 
lamerhiad  weder  toe,  totdat  zij  weder  naar  maximum  bereikt, 
wanneer  de  geheele  ronddraaiilng  180*  bedraagt  Bij  dezen  stand 
vallen  de  temgkaateingyvlakken  der  beide  spiegels  wederom 
urnen.  Draait  men  nog  verder  rodd»  dan  wordt  de  door  den  bo* 
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vensten  spiegel  teruggekaatste  straal  wederom  zwakker,  en 
verdwijnt  geheel,  wanneer  de  terugkaatsings-vlakken  van  beide 
spiegels  weder  regthoekig  staan,  derhalve  bij  eene  omdraaijing 
van  270'  enz. 

De  toestel,  aan  welken  men  twee  polarisatie-spiegels  zooda- 
nig heefl  aangebragt ,  dat  daarmede  ae  boven  beschreven  proef 
kan  worden  bewerkstelligd,  heet  polarisatie-toestel.  De  meest 
eenvoudige  inrigting  van  eenen  polarisatie-toestel  is  de  navol- 
gende :  Aan  het  eene  uiteinde  van  eene  metalen  of  houten  buis, 
wordt  een  aan  de  keerzijde  zwartgemaakte  spiegel  zoodanig  be- 
vestigd, dat  hij  eenen  hoek  van  35 maakt  met  de  as  van  de 
buis,  en  dat  derhalve  de  stralen,  die  onder  eenen  hoek  van  35* 
op  den  spiegel  vallen,  zoodanig  worden  teruggekaatst,  dat  zij 
in  de  rigting  van  deze  as  door  de  buis  heengaan.  Aan  het 
andere  uiteinde  der  buis  bevindt  zich  een  ring,  wiens  as  za- 
menvalt  met  de  as  van  de  buis,  en  die  derhalve  in  een  op  de 
as  regthoekig  vlak  kan  worden  rondgedraaid.  Aan  dezen  ring 
nu  is  een  tweede  van  achter  zwart  gekleurde  spiegel  bevestigd, 
die  eveneens  eenen  hoek  van  35®  maakt  met  de  as  van  de  buis; 
door  den  ring  rond  te  draaijen ,  kan  men  ook  den  spiegel  rond- 

draaijen,  en  deze  laatste  kan  daar- 
Fig.  825.  ^QQj.  boven  vermelde  standen 

worden  geplaatst 

De  boven  beschreven  vorm  van 
polarisatie-toestel  is  evenwel  onge- 
schikt; doch  de  doelmatigste  vorm 
is  die  van  den  in  Fig.  325,  op  \ 
van  de  natuurlijke  grootte ,  afgebeel- 
den  polarisatie-toestel.  In  een  rond 
voetstuk,  hetwelk  niet  te  ligt  mag 
zijn,  op  dat  de  toestel  de  noodige 
stevigheid  behoude,  zijn  in  den  rand, 
regt  tegenover  elkander ,  twee  staven 
geplaatst,  en  tusschen  dezelve  een 
^  raampje  A  waarin  eene  plaat  van 
geslepen  spiegelglas  is  bevat.  Dit 
raampie,  en  daarmede  de  spiegel, 
kan,  door  middel  van  twee  tappen, 
worden  gedraaid  om  eene  horizontale 
as ,  zoodat  men  den  spiegel  naar  ver- 
kiezing eiken  stand  ten  opzigte  van 
de  loodlijn  kan  geven.  De  spiegel 
wordt  echter  zoodanig  geplaatst ,  dat 
zijne  oppervlakte  eenen  noek  van  35® 
maakt  met  de  loodlijn.  Indien  er  bij 
dezen  stand  van  den  spiegel  een  licht- 
straal a  b  onder  eenen  hoek  van  35* 
op  den  spiegel  valt,  dan  gaat  hij  ten 
deele  door  het  glas  heen ,  en  dit  gedeelte  komt  verder  niet  in 
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•anmeridoff V  maar  gedeeltelijk  wordt  hij  io  de  rigting  b  c  lood* 
regt  naar  oeneden  temggekaatst.  Dese  teruggekaatste  straal  is 
nu  aepolarUeerd^  en  een  door  de  lijnen  a6  en  ótf  getrokken 

looare^  vlak  is  zijn  poUmêOiUê'^flak. 

Op  het  voetstok  vindt  men  eenen  horizontaal  geplaatsten  ge- 
wonen spiegel,  waarop  de  gepolariseerde  straal  b  c  loodregt  valt. 
Deze  wordt  derhalve  teruggekaatst  in  dezelfde  rigting,  in  welke 
hij  op  den  spiegel  gevallen  was ,  gaat  door  den  polarisatie-spiegel 
heen,  en  komt  in  loodregte  rigting  naar  het  bovenste  gedeelte 
van  den  toestel.  De  bovenste  uiteinden  der  staven  ^het  mid- 
delste gedeelte  van  den  toestel  zij  voor  het  oogenbliJc  daarge- 
laten) dragen  eenen  in  graden  verdeelden  ring.  Het  nulpunt 
van  deze  verdeeling  is  zoodanig  gesteld,  dat,  wanneer  men  zich 
een  loodregt  vlak  denkt  door  de  deelpunten  O  en  180'' ,  dit  vlak 
samenvalt  met  het  terugkaatsin^s-vlak  van  den  ondersten  spie- 
gel, en  bijgevolg  met  het  polarisatie-vlak  der  door  den  onder- 
aten  spiegel  gepolariseerde  stralen.  In  dezen  verdeelden  ring 
kau  een  andere  ring  worden  rondgedraaid,  op  welken,  regt 
tegenover  elkander,  twee  staa^es  zijn  geplaatst»  tnsschen  welke 
een  spiegel  van  zwart  glas  of  een  van  achter  zwart  gekleurde 
spiegel  even  zoodanig  bevestigd  is,  als  de  onderste  polarisatie- 
spiegel  tnsschen  de  staven.  J^ren  ak  de  onilerste  om  eene  ho- 
naontale  as  draaibaary  kan  de  zwarte  spiegel  gemakkelijk  zoo- 
danig gesteld  worden  y  dat  hij  eenen  hoek  van  85'  25*  met  de 
loodSjn  maakt  De  bewegelijke  ring,  op  welken  de  paa  vermelde 
BtaaQes  staan»  is  aan  den  rand  eenig^ins  scherper»  en  juist  in 
het  midden  der  vaste  helfl  van  den  ring  ia  een  index  op  den 
aeherpen  rand  getrokken*  Indien  men  den  ring,  welke  denbo- 
venaten  apieffel  draagt,  zoodanig  ronddraait»  dat  de  index  met 
het  nulpunt  der  verdeeling  zamenvalt,  dan  komen  de  beide  spie- 
geb  in  hetzelfde  vlak  te  liggen.  Dit  is  mede  het  geval»  wanneer 
oe  index  op  180'  staat.  Zoo  de  wijzer  op  90'  (zooals  in  onze 
fignnr)  of  op  270*  staat»  dan  maakt  het  terugkaatsings-vlak 
van  den  bovensten  spiegel  eenen  regten  hoek  met  het  terug- 
kaats in  gs- vlak  van  den  ondersten  polarisatie-spiegel. 

De  verschijnselen  der  gewone  polarisatie,  welke  men  met  de- 
zen toestel  kan  waarnemen,  zijn  de  volgende:  Wanneer  beide 
spiegels  evenwijdi*^  staan,  en  derhalve  de  index  van  den  ring  met 
den  zwarten  spiegel  op  0°  staat,  dan  kaatst  de  bovenste  spiegel 
de  stralen,  we  Ike  van  onder  op  denzelven  vallen  terug,  en  het 
gezigtsveld  is  dus  helder.  Zoo  men  evenwel  den  ontbindings- 
spiegel  (zoo  wordt  de  bovenste  spiegel  genoemd)  uit  dezen 
stand  draait,  dan  vermindert  de  intensiteit  van  het  door  den- 
zelven teruggekaatste  licht  steeds  meer  en  meer,  en  wordt 
O*,  wanneer  de  index  op  90°  staat.  In  dezen  stand  worden 
de  stralen,  welke  van  onder  af  op  den  zwarten  spiegel  val- 
len, niet  meer  door  denzelven  teruggekaatst,  en  het  gezigtsveld 
doet  zich  donker  voor.  Zoo  men  nog  verder  draait,  wordt  het- 
zelve langzamerhand  weder  helder»  en  wanneer  de  index  op 
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180®  staat,  is  de  lichtsterkte  weder  gelijk  aan  die,  welke  bij 
O**  werd  waargenomen.  Het  licht  neemt  evenwel  weder  af,  wan- 
neer men  nog  verder  dan  180®  draait,  en  het  gezigtsvcld  wordt 
voor  de  tweede  maal  donker,  wanneer  de  index  op  270*'  staat. 

Het  verstaat  zich  van  zelfs,  dat  gedurende  deze  runddraaijing 
de  swarte  spiegel  eenen  onyeranderlijken  stand  ten  opzigte  van 
de  loodlijn  moet  beluraden.  Bij  alle  ttandaa  iBMkft  de  bovenate 
spiegel  eenoi  boek  imn  dft^ü»'  mei  de  loodlmu 

fimtmen»  sonder  oterirau  iete  era  dea  toesta  te  Ymaé^ 
leiif 'den  ondenten  spiegelandM  ten  opagle  van  de  umllendft 
stralen,  b.  v.  zoodanig,  dat  hij  eenen  hoek  Ten  25*  meekft  met 
de  loodlijn,  dan  zullen  die  stralen,  welke  den  ondenten  poli^ 
fisatie-spie^e]  onder  eenen  hoek  g^rofien  hebben^  naar  den  btK 
rensten  spiegel  vun  den  toestel  komen.  Indien  men  nu  de  bovoi 
beschrevene  proeven  herhaalt,  dan  vindt  men,  dat  het  van  den 
bovensten  spiegel  teruggekaatste  licht  nimmer  geheel  nul  wordt. 
Wanneer  Je  bovenste  spiegel  zoodanig  gesteld  is,  dat  zijn 
temgkaatsings-vlak  dat  van  den  ondersten  o verkruist,  wan- 
neer derhalve  do  index  van  de  onderste  verdeeling  bij  90'  staat, 
dan  zal  liij  in  dezen  stand  wel  minder  licht  terugkaatsen  dan  bij 
eiken  anderen  stand,  doch  er  wordt  altijd  nog  een  gedeelte  der 
van  beneden  komende  stralen  teruggekaatsL 

Hieruit  laat  zich  opmaken »  daX  ae  stralen,  welke  onder  eenen 
bo^  van  25*  van  dea  endmiMi  polaiisatae-spiegei  worden  te- 
rnggekaatsty  wel  gedeeltel|jk|  maar  niet  Tolkraaan  gepolaii* 
aeerd  lyn.  Hoe  menr  de  boek»  dien  de  atnlen*  we&e  op  den 
endentoa  spiegel  TalkD,  met  deaBelfii  oppervlakte  makeat  fm 
dè^  verschilt,  des  te  onitolkomener  is  de  polarisatie.  De  boAf 
waaronder  de  volkomene  polarisatie  plaats  grijpt,  (voor  a^ae 
derhalve  de  boek  van  35*25')  wordt  potariaatie-'hoek  gemMmS. 

Metalen  oppervlakten  bezitten  de  eigMebap  niet»  om  deor 
terugkaatsing  net  licht  te  polariseren,  en  men  Kan  daarom  ook 
geene  gewone  spiegels,  op  do  achterste  oppervlakte  met  tin  en 
kwikzilver  beleed,  tot  proeven  voor  polarisatie  bezigen. 

Volgens  de  vibratie-theorie  verklaart  men  de  polarisatie  door 
do  onderstelling,  dat  alle  trillingen  van  eenen  gepolariseerden 
lichtstraal  plaats  grijpen  in  een  en  hetzelfde  vlA,  terwijl  de 
trillingen  van  eenen  gewonen  lichtstraal  plaats  grypen  in  alle 
mogelijke,  op  de  szclfs  rigting  regthoekige  lijnen. 
157  Dubbele  •traaibreking.  Wanneer  mcu  eenen  rhomboëder  van 
kalkbpaath  op  een  sluk  papier  legt,  waarop  men  een  zwart  punt 
geteekead  of  eene  swarte  lijn  getrokken  beeft»  dan  aiet  men  bet 
pant  of  de  IQa  dnbbeL 

Soo  mea  vit  kalkq^attii  een  prinna  Tiqrvaardigt,  dan  liet  men 
door  het  priaaia  t«a  ieder  Toorwerp  twee  bedden. 

Deie  proeven  bewijzen,  dat  eUni  liobtstraal,  welke  op  em 

grisma  Taa  kaikmwyi  valt»  ia  tweeën  gescheiden  wordt,  welke 
aide  niet  deselrae  iretlin  van  breking  volgen»  dat  bet  kalk- 
ipaalb  de  eigeaaebi^  vaa  de  dabbeie  brakmg  beait. 
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Indien  men  do  beide  licdden,  die  men  door  een  prisma  van 
kalkspaath  ziet,  door  eonc  tourmalijn-plaat  onderzoekt,  dan  be- 
vindt men,  dat  de  beide  stralen  o^epofariseerd  zijn;  want  naar- 
mate men  de  tourmalijn-plaat  draait,  verdwijnt  nu  eens  liet  eene, 
dan  weder  het  andere  beeld;  en  bij  gevolg  staat  het  vlak,  in  het- 
welk de  slingeringen  van  den  eenen  straal  plaats  grijpen,  regt- 
hoekig  op  het  vlafe  van  slingering  van  den  anderen  straal. 

liet  kalkspaath  is  niet  liot  eenige  ligchaam,  lu  twelk  eene  dub- 
bele straalbreking  bezit;  want  deze  eigenschap  bezitten  alle 

gekristalliseerde  stoÜ'en,  welke  iiiet  tot  net  regelmatige  ötekel 
ehooren. 

In  ied«r  diibbel-«tnuübrekend  kristal  zijn  eene  of  twee  r^^tin» 
^n,  in  welke  geene  dnbbele  straalbreking  plaats  grijpt;  dgzB 
ri^ngen  draden  den  nsam  "vtta  aptïiebe  asten. 

der  wetten  van  de  dubbele  atraalbreking 
non  ons  bier  te  Terre  Toereii. 

Zoo  men  een  seer  dun  plASjtie  gekristalliseerd  gips  op 
liet  nnddekte  plaatje  van  den  polarisatie-toestel «  Fig.  ddS,  legt, 
dan  doet  bet  sich  gekleurd  voory  en  wel  wordt^  onder  overigens 
gelijke  omstandigheden,  de  klenr  yeranderd,  naarmate  der  cSkte 
Tan  liet  plaa^e. 

Indien  een  plaatje  tnsseben  twee  regthoekig  met  elkander 
geplaatste  spiegels  eene  bepaalde  kleur  aanbiedt,  dan  siet  men, 
wanneer  de  spiegels  evenwijdig  geplaatst  sijnt  de  complemen* 
taire  kleur. 

Deze  kleurverschijnselen  ontstaan  daardoor,  dat  de  beide  stra- 
len, tot  welke  het  invallende  licht  in  het  kristal-plaatje  herleid 
wordt,  (de  gipskristallen  zijn  dubbel-straalbrekena),  het  plaatje 
met  eene  ongelijke  snelheid  doorloopcn,  en  na  de  reflexle  nan 
den  bovensten  spiegel  interfereren.  De  kleuren  ontstaan  der- 
halve ingevolge  dezelfde  wetten  als  de  NEWTONsche  kleuren, 
en  ook  komen  de  kleurschakeringen  van  dunne  gipspiaatjes 
geheel  overeen  met  clc  XEWTON'sche  kringen. 

Ook  andere  kristalplaatjcs  bieden  zulke  kleuren  aan»  wan- 
neer zij  slechts  dun  genoeg  zijn. 

Zoo  men  uit  een  dubbel-straaibrekend  kristal  eene  plaat  snijdt, 
wier  oppervlakte  loodregt  staat  op  eene  optische  as,  dan  }>iedt 
wj,  in  den  pularisatietoestel  of  tusschen  twee  tounnalijn-piaten 
gebragt,  zeer  fraaije  gekleurde  kringen  aan,  wier  ontstaan  even 
zoo  te  verklaren  is  als  de  kleuren  van  liet  gips-plaatje. 
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By  de  gewone  temperatanr  verbinden  bet  chlorium-gas  en 
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waterstofgas  ia  het  duister  zich  niet  met  elkander ;  doch  zoo.ii.i 
men  het  licht  den  vrijen  toegang  laat,  grijpt  de  verbinding 
plaats, —  en  wel  lungzaaiü  hij  hot  jxewone  daglicht,  en  onder  ont- 
plolHng  in  liet  zunnelicht.  • —  llci  m  >\  ater  opgeslorpte  chlorium- 
gas  onttrekt  slechts  onder  de  inwerking  van  het  licht  langza- 
merhand de  waterstof  aan  het  water;  phosphoms,  onder  water 
bewaard  9  wordt  onder  den  invloed  van  het  zonnelicht  in  rood 
phosphorozyde  omgeset  —  Geconeeiitreerd  salpetennuir  woxdi 
ut  ket  licliti  reeds  bij  de  gewone  temperatanr ,  gededlteli|k  ia 
smuratof  en  selpeterig  anrar  ontleed  i  het  witte  cliloor*aaiTer 
wordt  door  het  licht  eerst  yiolet  ffekleord  en  eindeiyk  geheel 
en  «1  zwart  9  doordien  er  een  ii^e&elte  van  het  chlorinm  onlp 
wijkt  enz.  Wij  hebben  hier  slechts  eenige  der  meest  in  liet 
oog  loopende  voorbeelden  van  den  invloed  des  lichts  op  schei- 
kundige verbindingen  en  ontledinffen  aangevoerd;  doch  in  alio 
scheikundige  werken  vindt  men  daarvan  nog  veie  voorbeeidelk 

De  invloed  van  het  licht  op  de  ontleding  van  organische  stoffen 
is  seer  opmerkeiyk;  want  het  bevordert  namelijk  de  verbinding 
van  de  zuurstof  van  den  dampkring  met  de  koolstof  en  de 
waterstof  der  organische  zelfstandigheden;  van  daar  ook.  het 
verbleeken  van  plantaardige  kleurstoffen  in  het  licht,  vooral 
in  het  zonnelicht;  het  geel  worden  van  de  terpentijn-olie ,  het 
groen  worden  van  dc  p;c]o  guajak-hars,  wanneer  men  eene 
oplossing  daarvan  in  wijngeest»  op  papier  gestreken»  aan  het 
licht  blootstelt  enz. 

Het  iiciit  is  volstrekt  noodzakelijk  voor  den  groei  der  levoTide 
planten,  daar  deze  in  de  duisternis  onmogelijk  eene  kracht i;j;e 
ontwikkeling  kunnen  erlani^en,  en  daarin  s])oedig  een  ziekelijk 
voorkomen  krijgen;  terwijl  de  bladen  en  bloesems  bleek  blijven. 
Planten,  die  in  vertrekken  gekweekt  worden i  groeyen»  gel^k 
men  weet,  altijd  naar  liet  venster  heen. 

De  groene  deelen  der  planten  sl(Ji[>en  koolstofzuur  op  uit 
dc  lucht;  dit  koolstofzuur  wordt  ontleed,  de  kuulstui  blijft  ai d 
bestanddeel  der  plant  achter,  terwijl  de  zuurstof  weder  in  den 
dampkring  wordt  uitgeademd.  Dezo  ontleding  van  het  koolstof- 
zuur evenwel,  en  de  uitademing  van  asunrstof  in  de  lucht,  grijpt 
enkel  plaatê  onder  dm  tmeloed  van  het  licht.  Men  kan  zich  hi^ 
van  gemakkelijk  overtuigen,  zoo  men  eenen  verschen  groenen 
tfik  onder  eenen  met  koolstofasnur-houdend  water  gevolden 
glasen  klok  brengt;  lij  blootatelling  aan  het  licht  ontwikkelen 
er  zich  dan  aan  de  oppervlakte  der  bladen  eene  menigte  lucht* 
blazen ,  die  in  het  bovenste  gedeelte  der  glazen  klok  opn|sen ; 
het  hier  verzamelde  gas  is  zunnto^as*  Deze  ontwikkehn|^  van 
gas  ontstaat  niet  in  het  donker;  zij  houdt  ook  op,  zoo&i  aï 
het  vrije  koolsto&unr  aan  het  water  onttrokken  is. 

Over  het  algemeen  is  de  scheikundige  werking  der  bhumwe 
en  der  violette  stralen  veel  sterker  dan  die  der  roode  stralen. 
159     VktÊofiMghlS;  fieeds  Wxdgewood  was  op  het  denkbeeld  ge- 
komen» om  van  de  zwarte  kleoring  van  het  chloorzüver 
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de  inwerking  van  het  licht  gebruik  te  maken,  ten  einde  de 
beelden  der  camera  obscura  bestendig  te  doen  blijven;  en  in- 
derdaad bragt  DAVT  door  middel  van  een  zon-mikroskoop  de 
beelden  van  kleine  voorwerpen  over  op  chloorzil ver-papier. 
Deze  beelden  worden  evenwel  door  de  voortdurende  inwer- 
king van  het  licht  op  het  chloorzilver  weder  vernietigd.  RiEPCE 
bragt  het  in  do  kunst  om  zoodanige  lichtbeelden  bestendig  te 
doen  zijn ,  reeds  verder ;  maar  eerst  daguërre  vond ,  na  vele 
moeijelijke  proeven,  eene  handelwijze  uit,  welke  bijna  onge- 
loofelijko  resultaten  levert. 

De  stof,  op  welke  de  lichtbeelden  van  dagüerre  worden 
daargesteld,  is  eene  met  eene  dunne  laag  zilver  overtogene 
koperen  plaat  Na  behoorlijk  gereinigd  te  zijn,  wordt  zij  op 
eene  vierhoekige  porceleinen  schaal  gelegd,  in  welke  eene 
verzadigde  oplossing  van  chloor-jodium  bevat  is,  en  hier 
zoo  lang  aan  de  dampen  van  het  jodium  blootgesteld ,  tot  dat 
er  zich  eene  goudgele  of  violette  laag  van  jodium-zilver  op 
de  plaat  gevormd  heeft.  Nu  wordt  de  plaat,  voor  alle  verdere 
inwerking  van  het  licht  beschut,  juist  op  die  plaats  van  de 
camera  obscura  gesteld,  waar  een  scherp  beeld  van  het  af  te 
beelden  voorwerp  ontstaat.  Na  verloop  van  eenen  zekeren  tijd, 
wiens  duur  van  velerlei  omstandigheden  afhankelijk  is,  wordt 
de  plaat  uit  de  camera  obscura  genomen.  Men  ziet  dan  nog 
geen  spoor  van  het  beeld;  doch  dit  komt  weldra  te  voorschijn, 
wanneer  men  de  plaat  boven  eene  met  kwikzilver  bedekte, 
eenigzins  verwarmde  plaat  brengt.  Zoodra  het  beeld  duidelijk 
genoeg  te  voorschijn  gekomen  is,  legt  men  de  plaat  in  eene 
oplossmg  van  onderzwaveligzure  soda,  of,  bij  gebreke  daar- 
van, in  eene  kokende  oplossing  van  keukenzout,  waardoor  het 
overige  jodium  op  de  plaat  wordt  opgelost,  en  eene  verdere 
inwerking  van  het  licht  onmogelijk  gemaakt  wordt. 

Op  die  plaatsen  der  met  jodium  bedekte  plaat,  op  welke  de 
heldere  gedeelten  van  het  beeld  der  camera  obscura  gevallen 
waren,  heeft  het  licht  namelijk  reeds  zijne  werking  uitgeoefend, 
voor  en  aleer  dit  reeds  voor  het  oog  waarneembaar  wordt;  want 
die  gedeelten  van  de  plaat,  welke  het  meest  aan  het  licht  waren 
blootgesteld,  hebben  de  eigenschap  verkregen ,  om  kwikzilver- 
dampen  te  condenseren,  en  daarop  wordt  derhalve  het  kwik- 
zilver onder  den  vorm  van  uiterst  fijne  korreltjes  geprecipi- 
teerd; terwijl  op  die  plaatsen,  op  welke  het  licht  niet  heeft 
ingewerkt,  een  zoodanig  praecipitaat  niet  ontstaat.  Nadat  nu 
op  deze  laatste  plaatsen  net  in  het  geheel  niet  ontleede  iodium- 
zuver  is  afgewasschen ,  heeft  men  op  de  heldere  gedeelten  van 
het  beeld  het  fijne  kwikzilverstof,  en  daar  waar  net  licht  niet 
heeft  ingewerkt,  den  meest  schitterenden  zilver-spiegel.  Wan- 
neer men  nu  de  plaat  zoodanig  houdt,  dat  de  van  donkere 
voorwerpen  afkomstige  stralen  door  den  spiegel  in  het  oog 
worden  teruggekaatst,  dan  stelt  deze  zilver-spiegel  den  don- 
keren grond  daar,  op  welken  de  heldere  gedeelt^^^<rtbaar 
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worden  door  het  licht,  hetwelk  door  de  kwikatlyer-boUe^ 
QMor  aDe  djden  Tontrooid  wordt 

Indien  .men  de  plaat  te  lang  in  de  camera  obseura  laaft  tw* 
UijTen  t  dan  openoaart  sich  de  werking  van  het  licht  op  de 
met  jodinm  beaeelde  plaat  onmiddelijk,  doordien  het  iodim* 
alver  daar  ter  nlaatae  wordt  swart  gekleurd»  waar  het  licht 
het  sterkste  werKt  Hierdoor  ontstaat  dan  een  mêgiauf  beeld, 
d.  i.  een  zoodanig,  waarbij  de  donkere  plaatsen  van  het  beeld 
beantwoorden  aan  de  héldere  plaatsen  yan  het  Toorwecp»  en 
omgekeerd* 

Zoo  men  de  plaat  aoo  lans  in  de  camera  ohscnra  heeft  ge- 
laten, dat  men  de  werking  des  lichts  op  deaelve  kan  wiMunie» 
men,  dan  is  het  geschikte  oogenbhk  om  eene  Do/giêmwigpê 

te  verkrijgen,  reeds  voorb^. 

De  Daguerreotype  kan  nimmer  de  geheel  juiste  verhouding^ 

van  licht  en  scnaduw  wedergeven,  omdat  de  verschillende 
kleuren  zoo  ongelijk  op  de  met  jodium  bedeelde  plaat  inwer- 
ken. De  groene  stralen  oefenen  hijna  in  het  geheel  ge  ene  wer- 
king uit,  waarom  dan  ook  bij  teekeningen  van  deze  soort  de 
boomen  zich  altijd  zocr  donker  voordoen.  Ook  de  roode  stra- 
len zijn  niel  zeer  werkzaam.  Door  deze  omstandigheid  verlie- 
zen d.e  op  bovengemelde  wijze  verkregen  portretten  dikwyis 
veel  aan  gelijkenis. 

Talbot  volgt  eene  geheel  andere  methode  tot  het  daarstel- 
len  van  zijne  photograpische  beelden,  liij  bedient  zich  van 
eene  bijzondere,  voor  de  inwerking  des  lichts  gevoelige,  soort 
van  papier,  welke  bereidingswijze  wij  hier  niet  nader  kunnen 
beschrijven,  en  hetwelk  hij  kaloiype  papier  noemt.  Op  dit  pa- 
pier wordt  in  de  camera  obseura  een  negatief  beeld  voortge- 
oragt,  en  dit  beeld  wordt,  door  behandeling  met  bromium-^ 
potasch,  op  het  papier  bestendig  oveigebragt» 
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Itt  dan  sdioot  der  ««de^viiidt  men  womaugè  yieMrtBeiiy  1 
welke  de  eiipenflckappen  bezitten)  ven  het  ^^r  aanle  (cekknni 
men  geeft  em  deaelTe  den  neem  van  wsiuim^kê  maj/mitm.  Het 
9»  kan  dese  eii^enedu^  Toorbijgaend  verkrygeD,  terw^l  zij 
adeh  aan  ket  staal  yoortdnrend  ken  mededeelen.  Zoodanige 
iiit  staal  vervaardigde  megneten,  noemt  men  kunst-moffMimu 
Tot  onderzoek  der  wetten  van  het  magnetume,  bezigt  men 
liefst  knnst-magneten,  omdat  men  aan  deze  gemakkelijk  eenë 
doelmatige  gedaante  kan  gt*y(n\.  Gewoonlijk  gcefl  men  nnn  de 
kunstmagneten  de  gedaante  van  ataven»  naaiden,  ot  van  ^oeÉ* 
yzers. 

Magnetuche  polen.  Zoo  men  eeneii  ma l;ii<  et-staaf  in  ijzervijlsel  2 
dompelt,  en  denzelven  vervolgens  dauruit  weder  veiwijclert, 
dan  zal  men  zien,  dat  liet  ijzervijlsel  daarLian  niet  overal  even 
goed  blijft  hangen,  cu  iu  het  midden  onmi Jduiiijk  aiva.lt.  liier 
schijnt  de  magneet^staaf  iu  bet  geheel  geene  aantrekkende 
wemng  op  het  ifserv^'lsel  nit  te  oeteen  ;  van  het  midden 
naar  de  nheinden,  de  polen,  van. den  magneet  neemt  dm  aan» 
trekkende  kracht  toe»  aangezien  daar  steeds  meer  en  meet 
^jaodeden  blj|fen  aanSbangeQ,  aoo  als  nit  Fig.  326  bl^kt 

Op  het  eerste  gezigt  zon 
^  men  gelooTen,  daty  in  gend 

■BBBBSSjBssasaB^aa  men  eenen  megneet  op  het 
^H^^^^^H^^HH^H  midden  dwars  doorbreekt 
^Q^^H^^H^H  (met  eenen  gemagnetiseer- 
^^^^^^^^^H^^HHIH^^^H    den  staaldraad  kan  men  deze 

proeven  ironiakkelijk  ne- 
men) iefler  dierhalve  stnkkcn  n-een  volkomenc  Tna-iü  et  mcpr  zou 
kannen  zijn,  en  dat  de/o  slechts  aan  het  ecnc  uiteinde  net 
ijzer  zouden  knnnen  aantrekken,  en  niet  aan  het  andere.  De 
ondervinding  leert  evenwel  bet  tegendeel,  want  ieder  stuk  is 
een  voik'miene  magneet,  die  een  nudden  en  twee  polen  bezit. 
B«  g«lyknumig«   polen   trekkei»  elkander  aan,  en  de  ongel^iknamige  S 

•lootm  eikimder  af.  In  Fig.  327  is  een  magrneet  voorgesteld, 
die,  in  een  bandje  van  papier  horizontaal  opgehangen  ia. 
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2kK>  men  nu  tot  ieder  der  beide  polen  a  en  5  den- 
zelfden pool  van  eeneu  anderen 
magneet  brengt,  dan  wordt  de 
\^  pool  a  aangetrokken  y  terwijl  h 

wordt  afgestooten.  Men  noemt  au 
de  polen  o  en  6  ongeltjknamig , 
omdat  zij  op  versebillende  wijzen 
op  denselfden  pool  inwerken,  ïoo 
men  nn  den  Isattten  magneet  om- 
keert» en  dan  met  SQnen  anderen 
pool  nabij  den  roagneeüttaaf  komt, 
dan  ssal  het  omgekeerde  plaats  grij- 
pen, a  wordt  afgestooten  en  5  aangetrokken.  De  beide  polen 
van  den  tweeden  magneet  zijn  bijgevolg  ook  van  eenen  ver- 
schillenden aard ,  zij  zijn  ook  ongelijknamig.  Op  deze  wijze 
kan  iiirii  aantuunou,  dat  do  boide  polen  vau  ioderen  ma^^neot 
ongeiijknamig  zijn. 

Zoo  men  bij  den  opgeliangencn  magneetstaaf  achtereenTol- 
gend  twee  onderscheiacne  magneten  brengt,  dan  zal  het  i^o- 
makkelijk  vallen,  om  a^iii  eiken  derzelve  den  poul  te  vinden, 
die  den  pool  a  van  dien  magneetstaai'  aantrekt,  eu  b  aiktoot. 
Bestempelen  dezen  pool  van  den  eersten  magne^  met  «t 
en  den  pool  Taa  den  tweeden,  op  deielMe  wijze  weikeaden 
mafEoeet  met  Wt  dan  ^{n  n  en  n'  de  gelijknamigê  polen  daieg 
beide  mi^eten.  De  tweede  pool  Tan  den  eersten  magneet  b$ 
m,  en  die  van  den  anderen  m*,  dan  aal  de  pool  m,  op  de» 
aelfde  w|{ae  als  de  pool  m'y  den  pool  a  van  den  opgebangcnen 
magneelataaf  afstooten ,  en  den  pool  h  aantvdUcen»  De  Midn 
pden  tn  en  m'  ayn  in^geliüks  gehjknamff^ 

HangCT  wij  nn  den  magneet,  wiens  polen  wij  door  m  en  n 
hebben  aangeduid,  zoodanig,  dat  hij  in  een  horizontaal  vlak 
vrij  kan  ronddraaijcn ,  en  zoo  wij  nu  den  tweeden  nia<^meet 
nabij  denzelvcn  bren<jen ,  dan  vinden  wij,  dat  de  polen  m  en 
fn'  elkander  uiktooten ,  en  (lcs^n:]ijks  n  en  n';  en  dat  derhalve 
de  gelijhiaviige  polen  elkander  ajstooten.  De  polen  m  en  n',  n 
en  m*,  bijgevolg  de  ongelijknaïnige  polen  ^  trekken  elkander  aan. 

In  de  beide  helften  derhalve,  in  welke  de  magneet  verdeeld 
wordt  door  zijne  middellijn,  zijn  twee  krachten  gelegen,  die 
aanvankelük  volkome^  geiijkaardifl  schijnen,  omdat  zij  beide 
op  deaelrae  w$ae  op  Eet  $zer  wenen,  maar  die  in  der  daad 
twee  gekeel  tegenovergestelde  krachten  zijn.  De  middellijn  ia 
derhahre  de  grena  Tan  twee  tegenoTei^telde  kraekten;  ajj 
Blalt  den  overgang  daar  yan  de  eene  tot  de  andere»  en  bierta 
ia  ook  de  reden  ^emi,  dat  zy  selve  sich  onzydig  Terkondt 
Om  redenen,  welke  wij  later  znllen  leeren  kennen,  noemt 
men  den  eenen  dooI  van  den  magneet  den  iV^oenijpoo/,  en  den 
anderen  Zuidpool. 

Onder  den  invloed  vaa  een^  magneet  wordt  het  \{aer  aelf  OM^tteei. 

Ten  einde  deze  eigensfihap  van  het  ^zer  te  bewezen,  kan 
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i  de  in  fig,  S28  afgebeelde  proef  in  bet  werk  steDen.  Ban 

ijzeren  ciHnder  >  wordt  door  eenen  magneet 
Fig.  d28.        a  h  gedragen.  Zoo  men  nn  hot  onderste  nit- 
*  «     einde  van  dezen  cilinder  met  ijzervijlsel  na- 

dert, dan  kleeft  dit  daaraan  onder  de  gedaante 
van  een  bezenij  je,  en  blijft  er  zoo  lang  aan 
hanïs^en,  als  de  cilinder  aan  den  magneet 
bangt;  doch  zoodra  men  'dezen  daar  afmkt, 
valt   ook  het  ijzervijUel ,  en  men  neemt  geene  aantrekkende 
kracht  meer  waar.  Dit  verschijnsel  kan  worden  toegeschre- 
ven aan  de  op  eenen  afstand  werkende  kracht  van  den  mag- 
neet ,  %vant  zoo  de  cilinder  niet  van  ijzer  ware,  zou  men 
het  gemelde  verschijnsel  niet  waarnemen.  Nog  meer  zal  men  ' 
zich  hiervan  overtuigen,  zuo  nieii  o])rnerkt:  P.  dat  de  draden 
van   Let  ijzer\'ijliel  van  liut  uiteinde  vaa  dcu  klcinea  cilinder 
af  steeds  kleiner  en  kleiner  worden;  —  2°.  dat  er  nabij  het 
boveneinde  van  den  cilinder  een  punt  aanwezig  is,  aan  het- 
welk in  bet  geheel  geen  ijzervijlsel  meer  hanst,  en  dat  de 
kleine  cilinder  bijgevolg  eene  magnetische  middelliin  heeft;  ^ 
H^-  dbt  het  ijaervijUel  boven  dit  pnnt  weder  aan  aen  dlinder 
kleeft,  maar  dat  hier  de  draden  eene  tegenovergestelde  rig- 
liiig  hebban.  De  kleine  cüinder  ia  dna  een  volkomene  mmteet; 
hij  trekt  ^{lerWflael  aan,  heeft  twee  polen  en  eene  mid&IIijn, 
doeh  deae  miadell\jn  Talt  niet  lamen  met  de  geometrische 
middellijn. 

In  «de  plaats  van  ^aervijlsel  nabij  den  kleinen  cilinder  te 
bnngan,  kan  men  aan  dfenzelven  eenen  dei^gelyken  cilinder 
hangen,  J6%.  829,  die  ook  gedragen  wordt;  aan  dezen  kaa 

men  eenen  derden  hangen,  die  op  zijne  benrt 
V%.  weder  eenen  vierden  kan  dragen  enz.  Op 

deae  wnae  kan  men  eenen  keten  daarstellen, 
van  weuen  de  magneet  bet  eerste  lid  uitmaakt. 
Neemt  men  dit  lid  weg,  dan  valt  de  gebeele 
keten  uit  elkander,  omdat  de  kracht,  waar- 
door de  leden  worden  samengehoaden,  niet 

meer  daar  is. 

M«a— tSwh»  «loeutoBlen.  Ter  verklaring  van  de  onderscheidene  b 
verschijnselen  van  het  mac^netisme,  veronderstelt  men,  dat  er 
t^ee  verschillende  vloeistoven  bestaan,  die  op  ceiie  bijzondere 
(onmiddelijk  door  ons  nader  te  beschouwen)  wijze  in  eenen 
magneet  verdeeld  zijn;  de  deeltjes  van  iedere  vloeistof  stoeten 
elkander  onderling  af,  maar  trekken  de  deeltjes  der  andere 
aan.  De  magnetische  vloeistoffen  zijn  in  ieder  molecule  van 
ijzer  en  staal  in  gelijke  boeveelheid  aanwezig,  maar  kunnen 
met  van  eenen  magneet  op  een  stuk  ijzer  ot  zelfs  niet  van 
het  eene  mulucule  op  het  andere  overgaan;  de  inagnetische 
toestand  is  enkel  afhankelijk  van  de  wijze,  hoedanig  de  mag- 
Miaehe  vloeistoffen  in  ieder  afzonderlijk  molecule  verdeeld  zijn. 
JBento  magneet  of  magnelisGhen  yzeren  staaf  moeten  wij  ons, 
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zoo  ak  in  Fig.  330  is  afgebeeld,  voori?tellen  als  aamencresteld 
uit  kleine  deeltjes,  in  ieder  van  welke  de  beide  vloeistoffen, 

doch  van  elkander  gescliei- 
^*  den,  bevat  zijn;  en  wel  zijn 

de  magnetische  vochten  m 
ieder  deeltje  op  eene  eooda- 


nige  wijze  verdeeld,  dat  de 
gelijkaardige  vloeistof  in  alle 
deeltjes  naar  dezelfde  zijde  gekeerd  is.  Aan  het  linker  uiteinde 
van  den  in  Fig.  330  vuorgestelden  magneet  is  derhalve  enkel 
de  eene,  aan  het  regter  einde  de  andere  vloeistof  aanwezig; 
hierdoor  is  dus  de  polariteit  van  den  magneet  verklaard.  Naar 
deze  wijze  van  voorstelling  laat  het  zich  seer  goed  begrijpen, 
dat  men  eenen  insmeet  in  twee  deelen  kan  vmeelen ,  en  dat 
ieder  gedeelte  op  zich  zelf  weder  een  Tolkomene  magneet  ia. 

Indien  derhalve  een  stok  iher  door  de  inwerking  van  een6D 
magneet  gemaeneliseerd  wordt»  dan  gaat  er  geene  magnetiaclie 
yloeistof  Tan  aen  magneet  op  het  ijzer  over;  maar  door  de 
nabilheid  van  den  magneet  wordt  er  enkel  eene  verdeeHng  b^ 
werkt  in  de  magnetische  vloeistoffen  des  ijzers,  welke  tot  op 
dat  oogenblik  in  ieder  molecule  niet  Tan  elkander  gescheiden 
en  naar  eene  bepaalde  zijde  gerigt,  maar  geheel  en  al  geiyk* 
matig  Terbreid  waren. 

Het  ijzer  behoudt  slechts  zoo  lang  zijne  magnetische  eigen- 
schappen y  aU  de  magnetische  vloeistomn  Tan  hetzelTe  door  de 
nabilheid  Tan  eenen  magneet  van  elkander  gescheiden  worden; 
zoodra  men  den  magneet  verwijdert,  vereenigen  de  gescheiden 
vloeistoffen  zich  weder»  en  het  ijzer  keert  tot  zijnen  natuurlijken 
toestand  terng. 

Een  horizontale  maiz;Tiect  ab,  Fi<x.  331,  draagt  aan  zijn  uit- 
einde eene  massa  ijzer,  ten  naastenbij  van  zooveel  gewigt,  als 
de  magneet  kan  dragen.  Boven  a  b  brengt  men  nu 
Fig.  831.  eenen  tweeden  magneet  a'b'  van  dezelfde  knu  ht, 
maar  zoo,  dat  de  tegenovergestelde  ]>oleii  a  en  b' 
naar  elkander  gekeera  zijn.  Zoo  niun  nu  Jt  /LH  twee- 
den magneet  langzamerhand  nader  brengt,  dan  valt 
het  stuk  ijzer  /.  De  beide  magneten  te  zanien  kun- 
nen derhalve  niet  dragen,  wat  ieder  hunner  op 
zich  zelf  kan  dragen.  De  reden  hiervan  is  gemak- 
kelijk te  begrijpen:  de  tweede  magneet  vernietigt  de  werking 
van  den  eersten,  omdat  hij  de  vloeistoffen  des  ijzers  in  eene 
tegenovergestelde  rigting  herleidt. 

Het  staal  biedt  aan  de  ma^etische  inwerking  van  eenen 
magneet  veel  sterker  weOrstand  dan  ijzer,  d.  ii  ooor  een  stuk 
atau  met  eenen  magneet  te  naderen,  Tooral  wanneer  het  staal 
eenigzins  groot  is,  wordt  dit  niet  OTen  zoo  sterk  magnetisch 
als  het  ijzer;  om  eenen  stalen  staaf  Tolkomen  te  magnetiseren, 
moet  hij  met  den  magneet  langoren  tijd  in  aanraking  verkeeren  ,of 
daarmede  herhaaldelijk  op  eene  b^zondere  wijze  worden  gestre- 
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ken.  Zoodra  echter  het  staal  eenmaal  magnetisch  ïk  geworden, 
verliest  het  deze  eigenschap  ook  zoo  gemakkelijk  niet  weder, 
en  al  verwijdert  men  het  onk  van  den  magneet,  dan  behoudt 
het  nogtiUis  zijne  magnttisdiu  eigenschappen,  zoodat  men  der- 
lialve  wei  yan  staal,  doch  niet  van  yzer  duurzame  magneten 
kan  vervaardigeii. 

Het  noeyelijkit  ii  volkomen  gekard  staal  te  nufcnetisemi; 
doch'soo  bet  eemDMl  inaBnetiscli  is,  veriiest  het  oese  eigen- 
schap oek  niet  gemakkelijk  weder.  Sfoo  h^  staal  door  het  aaa*- 
loepen  smie  hanlheid  yerüesty  rerhoudt  het  aich,  ten  op- 
sigte  wi  net  magnetisniie,  ook  steeds  neer  en  meer  als  week 

Gloeiend  ijzer  wordt  door  den  magneet  niet  meer  aangetrok*» 
ken ,  en  een  staalmagneet  verliest  door  het  gloeijen  ayne  mag- 
netische eigenschappen  volkomen. 

lligMiiliiiTii  l>«w»peiung.  Door  verschillende  omstandi^rhe  L  ii  kan  5 
een  magneot  iangzanicrlKuul  zijiiü  kraL-iit  verliezen.  Ten  einde 
dit  te  voorkomen,  bezigt  men  de  zoogenaamde  anl-^;  namelijk 
stukken  van  zacht  ijzer ,  die  men  met  den  magiiuet  in  verband 
stelt ,  om  de  magnetische  kracht  werkzaam  te  houden  duur  de 
hl  het  zachte  ijzer  te  weeg  gebragte  werking.  Ter  wapening  van 
magneetstaven,  gaat  men  het  best  te  werk  op  do  in  Fig.  ^2 
Yooi^estelde  wi[ze.  Men  Ic^^o  twee  even  groote  magneetstaven 
erenwydig  naast  elkander  y  maar  soodani^ ,  dat  altijd 

Pif.  99%,    4e  nooidpool  wi  den  eenen  gekeerd  fi  naar  den 


inii 

r 

loodanig,  dat  daardoor,  het  peraleUogram  gedoten 
wordt.  Jtodar  dier  stokken  ijaer  wordt  nn  natirarlyk 

zelf  een  magneet,  die  op  de  magneetstaven  NS  en* 
A^'  S  zoodanig  teragwerkt,  dat  daardoor  de  gesohei- 
dene  vloeisto^n  aan  de  ehiden  dier  étaien  hepaaid 

worden. 

Mi^neetnaaiden  en  ma^ncLtstaven  door  het  aardmagnetisme 
gerigt,  zijn  in  zekeren  zin  door  de  aardo  p:esloten. 

Een  macfnpfi.*rh  magazijn  is  eene  vereeniging  van  onderschei- 
dene afzoTidorlijke  lua^^^nieetstaven.  In  Fijr-  33o  wordt  een  zoo- 
danig magaïijui  voigeus  de  methode  van  coulomb  zamengesteld, 

Fig.  333. 


  • 

a%eheeld.  De  staaf  van  de  middelste  laag  is  ongeveer  %Jb  k  3 
dnun  langer  dan  die  yn  de  bovenste  en  ondersle  leegt  soodat 
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hü  aaa  iedere  züde  oafeveer  16  i  ld  l^nen  yerder  nitetoekt» 
Alle  ttayen  hebben  oyerif|eii8  yolkomen  gelijke  afmetingen,  ea 
bevestigd  in  stukken  gier ƒ»  die  als  ankers  dienen.  De  geel- 
kopeien  banden  dienen  om  de  staven  en  ankers  bekoorlijk 
vaat  zamen  te  houden.  Zoodanige  groote  bundels  van  magne- 
ten blijven  vast  liggen,  wanneer  men  zich  van  dezelve  tot 
magnetiseren  bedient.  De  kleinere,  die  uien  voor  het  str^kea 
beilgt»  ayu  naar  hetzelfde  beginsel  vervaardigd. 

In  Fig.  334  wordt  een  hoefijzerraagneet  voor- 
gesteld. Hij  bestaat  uit  onderscheiaene,  hoef- 
ijzervormig gebogene,  stalen  platen,  die  onmid- 
aelijk  op  elkander  gelegd  worden,  en  samenge- 
houden worden  door  twee  adttomn  a  mi  a.  vin 
ijiar  of  geel  koper.  Voor  en  aleer  men  deie  puftni 
gamen  voegt,  wordl  ieder  deraelve  gemagneli» 
ieerd.  Ben  ring  nti  dient,  om  den  magneet  op 
te  banMiy  terw^  een  itak  week  ijzer  p  p  t 
het  onSflT,  tot  bewiqpeniqg  dient  Goede  noel^ 
üawmagneten  kwuMn  het  10  yoodjge  yrm 
£un  gewigt  dragen. 

De  wijze,  waarop  natuurlijke  magneten  worden 
gewapendy  ia  voorgesteld  in  Fig.  335  en  336. 

De  dcelen  /  en  ?  zijn  de  zijpla-' 


t\§.  S35. 


ten,  pp*  do  voetstukken  van 
deze.  De  ziiplaten  worden  on- 

feveer  zoo  breed  genomen  als 
e  magneet  zelf  is ,  en  ter  dikte 
van  eene  lijn.  De  afmetingen 
der  voetstukken  zijn  afhanke- 
lijk van  de  sterkte  van  den 
magneet. 

BH  Biiaiiil^'ke,  aoowel  ab 
by  kvnatmagnetBB  neemt  men 
oen  opmeilmmk  Tmchijnael 
waar,  iietwelk  men  tet  lieden 
Bog  niet  voldoende  weet  te 
verklaren,  namelffk  de  fiP* 
die  na  eene  owrïti- 


dmg  volgt  Stellen  wjj,  dat  een  magneet  20  fNed.)  ponden 
kan  dragen.  Zoo  men  er  nu  dagelijks  een  klein  gewigt  bij 
hangt,  dan  kan  men  zijn  draajp'crmogen  vermeerderen,  en  het 
zoo  ver  brengen ,  dat  hij  30,  ja  40  ponden  draagt  Zoodra  ech- 
ter het  anker  door  een  al  te  groot  gewigt  wordt  afgerukt, 
dan  vermindert  de  kracht  van  oen  magneet  aanmerkelijk,  en 
hij  draagt  ter  naauwernood  meer  de  20  ponden,  van  welke 
men  was  uitgegaan.  Zoo  men  cr  nu  evenwel  een  kleiner  ge- 
wigt aan  hangt,  en  dit  voorzigtig  en  langzamerhand  weder 
vermeerdert,  dan  kan  men  het  zoo  ver  brengen,  dat  hij  na 
eenigen  tyd  op»  vroegere  sterkte  herkrijgt 
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I  stalen  naalden  en  ttaTan.  De  methode  Tan  isti  7 

ogenaamden  enkelen  streek  bestaat  daarin,  dat  men  twee 
berke  magneetbnndels ,  als  in  Fig.  333  is  voorgesteld,  zooda- 
ig  legt,  dat  de  as  van  den  ecnen  bundel  in  bet  verlengde 
am  die  des  anderen  liVt,  en  dat  de  tegenovergestelde  polen 
elkander  gekeerd  zijn,  zoo  ais  men  in  Fig.  337  ziet,  waar 

f  de  O  ene  pool  van  den 
Fig.  837.  eencn  bunael  ,  /*  de  on- 

geiijknamige  pooi  van 
den  anderen  bundel 
voorstelt.  De  te  niatrne- 
tiseren  naald  wordt  nu 
zoo  gelegd,  als  men  in 
Fig.  337  ziet,  en  in  het 
midden  nog  door  een  bonten  blok  ondersteund,  op  welk  blok 
men  de  naald  ook  nog  kan  bevestigen,  zoodat  zij  onmo^relijk 
l^an  verplaatst  worden.  Nu  neemt  men  de  beide  strijkuia^iietea 

fen  g'  j  den  cunen  in  de  regter,  en  den  anderen  in  de  lin- 
er  hand,  plaatst  ze,  onder  eenen  hoek  van  25  ^30',  op  het 
midden  van  den  te  magnetiseren  staaf,  en  strijkt  dan  lang- 
saam  en  regelmatig  yan  het  midden  naar  de  einden  heen, 
soo^t  de  magneetstayen  ff  en  ƒ  te  gclijker  tijd  aan  de  tegen- 
eyergestèlde  einden  yan  den  magneet  aankomen.  Hier  neemt 
sne  ae  daarvan  af,  plaatst  ze  wederom  in  het  midden,  en  her- 
baalt  deae  bewerking^  onderscheidene  keeren.  Het  laaft  sich 
Tan  aelfii  begrijpen ,  aat  de  strijkmagneten  de  naald  moeten 
aanraken  met  dien  pool,  naar  welken  men  ae  heenyoert.  Dese 
methode  is  bysonder  geschikt  tot  het  regelmatige  en  yolkomene 
magnetiseren  yan  magneetnaaldeii  yoor  het  kompas,  of  van 
stalen  stayen,  die  geene  meerdere  dikte  beaitten  dan  yan  4  k 
5  streep. 

De  methode  yan  den  dubbelen  êtreek  komt  te  pas,  wanneer 

de  stalen  staven  meer  dan  4  k  5  streep  dik  zijn;  want  voor 
deze  is  do  boyen  beschrevene  methode  onvoldoende.  De  dub* 
hele  streek  wordt  bewerkstelligd  op  de  navolgende  wijze :  Men 
legt  den  staaf  die  gemagnetiseerd  moet  worden  op  dezelfde 
wijze  als  bij  de  boven  vermelde  proef  tusschen  twee  m:in;ncten, 
en  plaatst  ook  de  beide  strijkmagneten  op  dezelfde  wijze  in 
het  midden,  behalve  dat  men  l\un  eene  nog  grootere  helling 

geeft,  zoodat  zij  slechts 
Fig  338.  eenen  hoek  van  15  k  20® 

met  den  horizont  maken. 
Dan  strijkt  men  ze  niet 
naar  de  tegenovergestel- 
de polen ,  maar  men 
voert  beide  naar  hetzelf- 
uiteindc  van  don  staaf, 
en  vervolgens  teru^,  langs  den  geheelen  staaf'.  Nadat  men  zo 
na  op  deze  wijze  te  eamen  lang  genoeg  over  den  staaf  heen 
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gevoerd  heeft,  voert  men  dn  iTincjneteii  wrder  naar  het  midden 
van  dt  iizt  lven  cn  neemt  ze  ilaai'  weg.  Ten  einde  deze  hewer- 
kin^  met  meer  gemak  te  kunnen  uitvoeren,  kan  m^n  do  Iji  ide 
fctrijkmagncteu  op  eene  soort  van  houten  ot  geelkoperen  drie- 
hoek bevestigen.  In  allen  gevalle  moet  er  tusschen  de  beide 
Btriik magneten  eene  tusschenruimtc  bt\staun  van  5^6  streep, 
welke  men  het  best  kun  aanvullen  door  een  stukje  hout ,  geel 
koper  of  lood,  zoo  als  dit  in  Fig.  338  door  l  is  aangeduid. 

X>e  dubbele  itreek  Terwekt  een  knuahtig  magnetisme;  doch 
kaa  niet  ju  aiBwending  gebragt  worden  tot  het  magneCiatrBii 
van  naaldea  voor  kompaaaen»  noch  Toor  ataven »  die  lot  naanw- 
keurige  ondenoekingen  moeten  gebezigd  worden,  omdat  deae 
methode  b^na  akyd  polen  ym  ongelijke  aterfcte  geeft. 
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g      Aigtiag  der  tnaguetea,   declinatie,    mcUnatïe.  Een  magneetstaaf 
nan  eenen  zijden  draad  horizontaal  opgehangen,  of  eene  iu  een 
horizontaal  vlak  op  eene  spil  ligt  beweegbare  magneetnaald 
•(eene  zoodanige  niagneetnaald  bezit  gewoonlijk  rene  ruitvor- 
mige gedaante,  zuo  als  in  Fig.  339,  eu  op  het  midden  der- 
zelve  is  een  hoedje  van  agaatsteen 
aan^bragt,  hetwelk  geplaatrt  wordl 
op  de  stden  pont,  weUee  hetdmi» 
pnnt  Taa  de  naald  daaralelt^  la  niel 
Dij  eiken  etand  in  evenwigt;  sy  neemt 
eene  bepaalde  plaats  in,  omdat 
zich  naar  een  bepaald  punt  van 
den  boriaont  rigt  Zoo  men  de  naald 
nit  dezen  stand  bmigti  dan  komt 
zij  toch  altijd  na  eene  reeks  van 
slingeringen  in  denzei  ven  terug.  De 
kracht,  door  welke  dc  naald  altijd 
weder  naar  haren  vorigen  stand 
wordt  terug  gevoerd,  is  eeno  mag- 
netische ;  want  bij  eene  niet  gemag- 
netiseerde naald,  neemt  men  niets 
dergelijks  waar.  Men  neemt  deze 
merkwaardige  eigenschap  van  de  magneetnaalden  overal  waar, 
in  alle  werelddeelen ,  op  alle  zeeën.  Op  den  top  van  de 
hoogste  bergen  en  in  ae  diepste  valleijen,  overat  heeft  de 
magneemaald  eene  bepaalde  rigting ,  in  welke  afj  alt^ 
ittugkeert »  waimaer  m  daaruit  la  wj^katat  £r  beataa* 
'deriialn»  aeue  magnatiiMe  kraobt»  die  op  alta  jpomaii  rm  de 
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oppervlakte  der  aarde  werkzaam  is,  immers  de  inaurteetnaalden 
kunnen  zich  zelve  niet  rinrten,  evenmin  als  een  Ji^(  ii:iam  uit 
zicli  zelf  in  bewe^iini:  kan  komen;  voor  beide  is  er  eene 
uitwendige  kracht  noodig. 

Door  eene  eenvoudi^^e  proeve  kunnen  wij  aantoonen ,  dat  deze 
rigtende  kracht  volkomen  op  dezelfde  wijze  als  eene  magneet 
werkt,  en  niet  op  de  wijze  eener  massa  ijzer.  Indien  men  de 
polen  van  eene  magneetnaald  geheel  en  al  omkeert,  dan  zal 
zij  oenen  lialven  cirkel  beschrijven,  om  weder  in  den  evenwigts- 
Btaiid  terug  te  kecren  en  hare  oorspronkelijke  rigting  te  li er- 
nemen.  Door  de  rigtende  kracht  worden  derhalve  de  polen  on- 
derscheiden, en,  even  als  eene  magneet,  trekt  zij  den  eenen  pool 
aaa»  en  sloot  den  anderen  af,  terwijl  het  ijzer  aoowel  den  eenen  als 
den  anderen  pool  van  eene  magneet  met  gelijke  kracht  aantrekt» 
Zoo  men  al  de  verschillende  waarnemingen,  op  onderschei- 
dene plaatsen  yerkregen ,  bijeenvoegt,  wordt  men  er  inderdaad 
toe  geleid  om  de  aarde  te  beschonwen  als  een  groot  magneet» 
welks  miSdellijn  gelegen  is,  in  den  omtrek  van  de  evennachts- 
lija.  Hierin  vmden  wij  het  middel,  om  de  beide  polen  van 
eeno  magneet  eenen  gepasten  naam  te  ceren* 

•  Do  b(  irie  polen  van  de  groote  aarcunagneet  vallen  in  de 
nabijheid  der  polen  van  de  as  der  aarde,  en  men  noemt  daarom 
den  eenen  pool  de  maanetieche  Noordpool^  den  anderen  de  Zuid- 
pooL  Nn  trekken  eenter  de  ongelijkvormige  polen  elkander 
aan»  en  de  magneetnaald  zal  derualve  haren  Zuidpool  uaax  het 
Noorden,  haren  Noordpool  naar  het  Zuiden  rigten.  ' 

Deze  benaming  der  polen  is  evenwel  nog  niet  algemeen 
aangenomen,  want  anderen  noemen  de  poolen  van  de  magneet 
naar  eene  jnist  omgekeerde  wijze,  en  geven  aan  den  naar  het 
Kooi  Icn      rigten  pool,  den  naam  van  Noordpool. 

Indien  iiu  n  op  eene  en  dezelfde  plaats  twee  magneetnaalden 
ophangt,  en  wel  op  eenen  zoodauigen  afstand,  dat  zij  geenen  in- 
vloed op  elkander  kunnen  uitoefenen,  dan  volgt  ieder  hunner 
eene  rigting,  evenwijdig  met  die  van  den  anderen.  Op  zooda- 
nige plaatsen  der  aarde  evenwel,  die  onderscheidene  lengte-  of 
breedte  graden  van  elkander  verwijderd  zijn,  vindt  deze  even- 
wijdige rigting  niet  meer  })l;i.it3. 

Het  is  evenwel  van  het  hoogste  belang,  om  de  rigting  der 
magiieeUiiialden  te  kunnen  bepalen,  d.  i.  om  ze  niet  lijnen  welke 
eene  onveranderlijke  plaats  nebben  te  vergelijken,  ten  einde 
ook  op  dezelfde  plaats  de  wijzigingen  te  kunnen  opsporen, 
welke  de  rig'in^  van  de  magneetnaald  gedurende  het  verloop 
van  eenigen  tijd  ondeigaat,  en  welke  vemondingen  er  tussdien 
de  rigting  van  de  magneetnaald  op  onderscheidene  plaatsen 
bestaat. 

Door  magnelu^en  meridiaan  verstaal  men  dat  platte  vlak, 
hetwelk  men  aich  door  de  rigting  van  eenen  horizontalen  mag- 
neet kan  denken,  of  ook  enkel  de  doorsnede  van  dit  vlak 
met  de  oppervlakte  der  aarde. 
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De  magnetbdia  iMfidiMni  op  iedere  plaats,  maakt  met  (ien 
astronoBiMolieii  meridiaan  eenen  hoek  dien  wij  declinatie  of  af- 
w(|kiiig  noamea*  De  decUnatie  is  Oost-  of  Westwaarts,  naarmate 
de  magneetnaald  naar  de  eene  of  andere  zijde  van  den  astro« 

adschen  meridiaan  afwijkt.  In  Fig.  340  b.  v.  stelt  8  n  den  meri- 
^aan  voor  van  eene  pijiats,  en  a  6  de  rigting  van  de  horizon- 
tale magneetnaald  dierzelfde  plaats.  De  werkelijke  declinatie 
bedroeg  te  Göttingen  in  het  jaar  1837,  18"  37  30,55",  maar 
wij  zullen  aldra  zien,  dat  de  declinatie  met  den  tijd  verandert. 
Er  zijn  plaatsen  op  de  aarde,  waarheen  de  rigting  van  de 
magneetnaald  volkomen  met  den  meridiaan  zamenvalt;  en  op 
deze  plaatsen  is  dus  natuurlijk  de  declinatie  gelijk  0. 

Den  toeatel  tot  het  ondersoek  van  de  dedinatie,  noemt  men 
dedioalieeosipas. 

]iil1g.84i9  üordt  «m  loodanig  compaa  fm ewwtt laiiinmi 

.     9%.  Ml» 


eenvoudigen  aard  Toorfteileld.  De  pont,  waarop  de  naald  ge» 
plaatst  is,  ia  het  nnddeQNmt  Taa  eenen  Terdealden  EeriMmtttbn 
Kring,  die  om  eene  Terokale  as  in  s^n  ^gen  ^ÜMk  kan  wor- 
den gedraaid.  Ter  zijde  van  den  toestel  is  een  w^ier  aan^ 
bragt,  wiens  as  evenwijdig  loopt  met  de  lijn,  die  men  aich 
nit  liet  nnlpnnt  van  den  verdeelden  kring  om  i^n  middel» 
punt  tot  aan  180*  kan  denken.  Naarmate  men  den  koriaonta- 
ien  kring  in  zijn  eigen  vlak  ronddraait,  aal  de  punt  van  de 
magneetnaald  te  staan  komen  tegenover  andere  verdeelingen. 
Indien  men  den  toestel  zoodanig  plaatst,  dat  de  naald  juist 
het  nulpunt  van  de  verdeeling  aanwijst,  dan  is  de  as  van  den 
wijzer  evenwijdig  met  de  naald,  en  valt  zij  zamen  met  den 
magnetischen  meridiaan,  terwijl  daarentegen  bij  eiken  anderen 
stand  de  naald  op  hetzelfde  teeken  wijst  van  den  kring,  uit 
hetwelk  men  ziet,  hoeveel  graden  de  hoek  bedraagt,  welken 
de  rigting  der  naald  met  de  as  van  den  wijzer  maakt.  Zoo  men 
derhalve  den  verrekijker  juist  in  den  astronomischen  meridiaan 
brengt,  kan  men  op  den  verdeelineskring  den  hoek  aflezen, 
dien  de  magnetisclie  mericÜaan  met  den  astronomischen  maakt. 
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Dit  werktuig  nn  kan  in  het  atgemeen  tot  het  meten  van 

hoeken  gebezigd  worden,  omdat  men  door  hetielYe  altijd  den 
boak  bepalen  kan»  dien  de  visierlijn  des  vcrreki|ken  (of 
▼ooioor  nare  Teriionding  tot  den  horiaont)  met  den  nagneü» 
sèhiein  meridiaan  maakt. 

Het  declinatie-compas ,  hetwelk  de  'seelieden  gébmikeB» 
wordt  eenvoudig  kompas  genoemd. 

Over  het  algemeen  nadert  de  rigting  der  magneetnaald  meer 
de  rio;ting  van  het  Noorden  naar  het  Zuiden,  dan  die  van 
het  Oosten  naar  het  Westen,  om  welke  reden  men  gewoon 
is  te  zeggen,  de  magneetnaald  wijst  naar  het  Noorden. 

De  magneetnaalden,  met  wier  Deschouwing  wij  ons  tot  hier 
toe  liebben  bezig  gehouden,  zijn  zoodanig  opgehangen,  dat 
zij  zich  slechts  in  een  horizontaal  vlak,  bij  gevolg  om  eene 
vertikale  as  kunnen  bewegen.  Zoowel  bij  de  in  Fig.  327  als 
in  Fig.  341  voorgestelde  wijze  van  ophangen,  is  de  horizon- 
tale stand  verzekerd,  doordien  het  zwaartepunt  der  naald  zich 
onder  het  punt  van  ophanging  bevindt.  Zoodra  men  echter 
eene  magneetnaald  in  haar  eigen  zwaartepunt  ophangt  ,  blijft 
zij  niet  meer  waterpas  hangen,  maar  maakt  met  den  iiorizont- 
eenen  boek»  dien  men  met  den  naam  van  ineUnatiie  beatempelL» 
Ter  aanwijsinff  van  de  inoünatie  der  magneetnaald»  is  de 
toestel,  afgebeela  in        342»  aeer  gepast  Aan  een  geel  ko<-  . 
peren  raampje,  hetmlk  aan  eenen  a^en  draad  hangt»  oenndt< 


Fig.  sia.  aia» 


zich  eene  zeer  gemakkelijk  beweegbare  horizontale  as  a  5,  die 
door  het  zwaartepunt  eener  magneetnaald  gaat.  Men  ziet,  dat 
eene  op  zoodanige  wijze  opgehangen  magneetnaald  zich  om  aano. 
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yertikale^  otn  eeiie  horizontale  as  bewegen ,  en  derhalve  geheel 
vrij  den  rigtenden  invloed  der  aarde  volgen  kan«  De  naald 
plaatst  zich  nu  eóö,  dat  hare  ri£rtin^?lijii  in  den  magnetischen 
meridiaan  komt,  terwijl  het  n oordwaar Ls  gekeerde  uiteinde  der 
naald  naar  beneden  daalt,  waardoor  de  rigtingslijn  der  naald  met 
den  horizont  eenen  hoek  maakt,  die  ux  onze  gewesten  ongeveer 
70*  bedraagt 

i5o»d«MgB^^i*dG^  gemetai  woedt, 

Ho»  mmt  mni  int  a»orden  nadact,  das  te  grootar  iracdt, 
over  het  algemeen ,  do  indiiialie;  op  somnige  plasAssn  «soinl 
da  indliliationaald  Mlfii  eanen  büna  loodregten  ^tand  ann.  Zoo 
mm  b.  T*  ki^itein  FBiLtPPa,  in  het  jaar  1773,  op  72^  41'  Nooi^ 
éerbreedte  eene  inclinatie  waar  van  82'  9*,  en  parrt  op  70' ,  47* 
eene  %'an  88'  43\  Kapitein  ross  eindelijk  heeft  de  magneti^^che 
noordpool  zelve  bereikt.  Op  70°  ö*  noorderbrcedt-e  en  263°  14' 
beoosten  G^'emwick,  n.'im  liij  eene  inclinatie  van  90*^  waar.  Op 
hooge  breedten  is  de  helling  der  magneetnaald  zoo  aanmerkelijk, 
dat  het  kompas  voor  de  zc(  lieden  onln  uikbaar  wordt,  waar- 
van  de  joT,g.te  togten  de  no«»rdpo<)i  de  bewÜMU  hebbea 
Opgeleverd. 

Iloe  verder  men  zich  daarentegen  naar  liet  zuiden  begeeft, 
des  te  geringer  wordt  de  inclinatie,  en  in  de  keerkring^westm 
bereikt  men  een  punt,  waar  de  indinaiie  nol  is,  waar  d« 
mliaiaald  derhaire  yolmaakt  waterpas  staat  Qaat  men  nog 
Terder  snidwaartSf  dan  neemt  men  weder  eene  mdinatie  waar» 
dodieene  tegenovergestelde;  want  thsaa  daalt  het  naar  het  snid^ 
gekeurde  mteinde  &s  naald.  Dese  inclinatie  nn  wordt  insgelijks 
grooter,  naarmate  de  znideritreedte  tocnieemti  derhalTO  bevindft 
zich  in  de  nabeeld  der  inidpool  een  tweede  pmit,  waar  de 
inclinatienaald  eenen  volmaakt  loodregten  stand  aanneemt;  en 
dit  punt  is  de  magnetische  zuidpool  der  aarde. 

Up  welke  geo<j:;raphi5elie  1enn;te  men  ook  de  keerkrm^spfcwes- 
ten  doorreizen  moge,  altijd  zal  men  een  punt  aantreffen,  waar 
de  inciinatienaald  waterpas  staat.  T>e7j?  plaatsen  ^orid  er  hicU  nat  ie 
vormen  om  de  geheeie  aarde  eeaen  oirkeiy  dien  men  den  tnag* 
netischen  evenaar  noemt 

De  magnetische  evenaar  komt  niet  met  den  evenaar  der  aarde 
overeen,  noch  stelt  den  grootsten  regelmatigen  cirkel  des  aard- 
beis daar.  De  hoogste  Zuiderbreedte  bereiki  hij  ia  den  Atlanti- 
sohen  oceaan »  ongeveer  28*  ten  westen  van  Parijs  ^  op  weUc 
*  punt  h\j  zich  14*  ten  aaiden  vao  de  evennaditslgn  bevindt  Meer 
westwaarts  nadert  de  magnetische  evenaar  dien  der  aarde,  en 
bereikt  denselven  180*  ten  westen  van  Ams;  ter  dier  plaatse 
^t  bij  echter  niet  op  het  noordel^k  halfrona  over»  maar  wendt 
zich  op  nieuw  naar  het  aaiden,  en  bereikt  160'  ten  westen  van 
Farijs  anderasaal  de  hoogste  Zuiderbreedte  van  90^  95*.  Op  den 
274M  lengte^aad  snijdt  bij  de  evennachtslijn,  en  van  dat  pnnt 
af  bl|ft  h«  op  het  aeocdk^ 
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sn^dt  hij  nogmaals  de  erenaclitsl^jn.  De  magnetische  erenaar 
lieeft  69*  oostwaarts  Tin  Pargfieene  Noorderbreedte  Yan  11'  47'; 
150*  ten  oottan  T«a  i^irÉli  18  syne  Noofdeibreedte  7*  W;  130* 
'beoosten  Arnr  8*  bV.  Dese  opgnven  sün  Toldoende»  om  in  het 
algemeen  de  ligging  van  den  magnedschen  evenaar  te  bepalen» 
en  ignen  onregeimatigen  loop  aan  te  toonen. 

De  aarde  oeftnnt  op  eene  ma^eetnaald  slechts  eene  rigtende» 
doch  geene  aantrekkende  irerking  uit;  want  ware  dit  laatste  het 
l^alf  dan  sonde  eene  mi^neetnaald  meer  slinjMren  dan  te 
'▼oren,  toen  sQ  nog  niet  magnetisch  gemaakt  was.  Wanneer  men 
Mne  magneetnaald  op  een  stok  knrk  legt,  hetwelk  op  het  water 
drijft,  puatst  sij  zich  in  den  magnetischen  meridiaan,  toont 
echter  geene  neiging  om  naar  het  noorden  te  diQyen,  soo  «la 
men  welligt  aoude  verwachten. 

Indien  men  der  drijvende  naald  eenen  magneet  yoorhondt, 
zal  er  eene  aantrekking  of  eene  afstooting  plaats  hebben,  naar 
mate  men  de  eene  of  de  andere  pool  van  denzelven  naar  de 
naald  gekeerd  houdt;  de  naald  drijft  of  naar  den  man^ncet  of 
verwijdert  zich  van  denzelven.  Waarom,  vraagt  men,  drijft  da 
naald  lui  niet  naar  de  magnetische  Noordpool,  indien  de  aarde 
toch  niet  anders  dan  als  een  groote  magneet  te  bescliouwen  is? 
De  reden  is  deze:  Het  vermogen  der  maonetische  aantrekking 
vermindert  met  den  afstand,  zoo  als  wij  weldra  zullen  zien. 
Wanneer  men  nu  eenen  magneet  in  de  nabijheid  eener  drijvende 
naald  brengt,  zijn  hare  beide  polen  niet  even  ver  van  de  nader 
bij  gebragte  pool  van  den  magneet  verwijderd,  bij  f;evolg  moet 
ot  het  afstootende  of  het  aantrekkende  vermogen  de  overhand 
hebben,  en  dus  ook  eene  voor-  en  achter vv aar Lsche  bewej:^dng 
volgen.  Doch  de  magnetische  Noordpool  der  aarde  is  zoo  buiten* 

Semeen  ver  van  de  drijvende  naalcl  verwijderd,  dat  de  lengte 
er  naald,  in  vergelijking  van  dien  a&tand»  eene  geheel  verd wij- 
Bende  grootheid  is;  de  eene  pool  der  naald  wordt  derhalve  even 
sterk  aangetrokken  als  de  andere  a%esfeooten  wordt 

▼■■■iiitajia  ém  inMnrtls  m  JMÜMtia.  De  declinatie  is  even-  8 
min  onveranderl^  als  do  inclinatie*  In  het  jjaar  1580  bedroeg 
te  B»^  de  deduaatie  11*  30*  oostwaarts;  zij  venninderde  na, 
en  wa^  in  het  jaar  1683  gelijk  nul{  van  dien  tiid  af  werd  de 
declinatie  westelijk  «i  nam  gestadig  toe  tot  aan  het  jaar  1848» 
ids  wanneer  sy  niur  grootste  westelijke  punt  van  84'  be« 
reikte,  om  vervolgens  Weder  te  verminderen. 

De  inclinatie  der  magneetnaald  ia  te  Faar^  sinds  het  jaar 
1671,  toen  ay  ongeveer  75'  bedroeg,  steeds  verminderd i  coo» 
dat  zij  tijgenwoordig  aldaar  omstreeks  67| '  bedraagt 

Dese  aeer  langzaam  voortgaande  reranderin^n  der  decli- 
natie en  inclinatie  noemt  men  seculaire  verandermgen.  Zij  zijii 
evenwel  niet  de  eenjgste,  aan  weike  de  rigting  der  declinatio- 
naald  onderhevig  is. 

"Wanneer  men   de  inclinatienaald  oplettend  gadeslaat,  he- 

ipeort  me&«  dat  zü  aanhoudend  kl«uuio  aluagenngen  maakt»  door 
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*  ïich  nn  eens  oost-  dan  weder  westwaarts  Taa  haren  evenwigts» 
8tmd  te  verwijderen.  Deze  veranderingen  gesduedea  of  meet 

regel matie  en  op  gezette  tijden ,  of  zijn  meer  toevallig  en  heb- 
be^  plotJlin,  p^Jts.  De  Eerste  .ijn  •'dagelgk^he  ^«Lul«UH 

geUf  de  laatste  noemt  mon  stoornissen. 

In  't  algemeen  beweegt  het  Noordelijk  uiteinde  der  naald 
zich  van  zonsopgang  af  naar  het  westen,  en  begint  vervol- 
gens van  5  uur  *s  avonds  af  terug  te  gaan. 

De  uUgeMttekthcid  der  dagelijksclie  veranderingen,  d.  i.  de 
hoek  tusschen  den  meest  oostelijken  en  den  meest  westelijken 
statKl  is  veranderlijk;  somtijds  bedraagt  dezelve  slechts  5  tut  6 
seconden,  somwijlen  echter  ook  f  minuut. 

De  inoliiiaüe  u  uugeUjks  aan  loodainge  Tennderiagen  on- 
derhevig. 

Zeer  sterke  onregelmatige  ilingeringen»  die  dikwerf  meer 
dan  eenen  graad  bedragen,  ondergaat  de  dedinatienaaid»  wan- 
neer een  morderltdit  zich  aan  den  hemel  Yertoottt. 

Aardbevingen  en  Tolkanische  nitbarstingen  8cld|nen  ookin« 
^ed  nit  te  oeÜmen  op  de  magneetnaald ,  en  somtüds  Yeroor* 
zaken  zij  eene  dimnsame  vernndering  in  hare  steUing. 
9  Intensiteit  der  aerdmagneetkr«cht.  Wanneer  men  eene  inclinatie* 
naald  uit  den  magnetischcn  meridiaan  verwijdert,  dan  ponrrt 
de  magneetkracht  der  aarde  haar  weder  in  haren  evenwicrtings- 
stand  terug  te  brengen;  laat  men  echter  de  naald  geiieei  aan 
zich  zelve  over ,  dan  geraakt  zij  eerst  na  eene  reeks  van  slin- 
geringen in  rust  De  tijd,  welke  tot  elke  dier  sliu^^cringen  ver- 
eischt  wordt,  hangt  af  van  de  massa  der  naald,  racht 
van  het  in  dezelve  ontwikkelde  magnetisme,  en  van  de  sleiktc 
der  aardmagneetkracht.  £eue  en  dezelfde  naald  zal  derhalve 
•larker  Ageren  >  wanneer  de  aardmagneetkracht  atcnker  op 
kaar  inwerkt 

Hierdoor  heeft  men  dns  eim  middel  i  om  de  steikte  n  rand» 

maffneetkracht  deir  aaorde  op  verschillende  plaatsen  van  den 
aarabol  onderling  te  vergelijkeii.  Men  behoeft  sl^ts  waar  te 
nemen,  hoeveel  slingeringen  in  eenen  bepaalden  tijd,  b.  ^ .  in 
vüf  minnten,  eene  en  deaelfde  inclinatienaald  op.vendiillende 
nlaat«en  mas^t.  Yolgena  die  waarneming  kan  men  dan  semak* 
kelijk  berekenen ,  in  welke  verhouding  de  sterkte  van  de  mag- 
neetkradit  der  awrde  op  de  eene  plaats,  tot  die  dcrzelve  op 
eene  andere  plaats  staat;  w^ant  de  intensiteiten  der  aardmag- 
neetkrndit  ?taan- tot  elkander  in  roden,  als  de  vierkanten  der 
in  p;elijke  tijden  gemaakte  slinken ii gen. 

ïiimmer  echter  kan  de  waarneming  van  de  slingeringen  eener 
inclinatienaald  zeer  naauwkeurige  resultaten  opleveren,  en  der- 
halve verdienen  de  proeven  der  slingeringen  met  horizonuüe 
naalden  of  staven  de  voorkeur.  De  kracht,  welke  de  decliua» 
tienaald  doet  slingeren,  is  slechts  een  gedeelte,  en  wel  deho- 
riaontale  idjdelingsche  der  geheele,  in  de  rigting  ógx  indinfr- 
tienaald  wenende  magneewacht  der  aarde.  Wanneer  eofater  de 
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horizoBtele  intonuteit  en  de  hoegrootheid  der  inclinatie  bokond 
■yn,  kan  men  gemakkelijk  de  geheele  intensiteit  berekenen. 
Wanneer  de  horizontale  intensiteit  der  aardmagneetkracht 

en  de  inclinatie  bekend  zijn,  kan  men  ook  door 
fig.  844>     con^^tructie  de  gelieele  intensiteit  vindon.  In  Fig. 
-     344  zij  ah  de  norizontale  intensiteit;  maakt  men 

^   nu  hoek  i  m'lijk  aan  de  op  die  zelfde  plaats 

\  waargenomen  inclinatie,  en  trekt  men  voorts  op  h 

eene  perpendiculaire  lijny  dan  toont  a  0  de  ge- 
heele intensiteit  aan. 

Is  i  =  c,  dan  valt  de  rijrting  der  aardmagneet- 
kracht in  een  horizontaal  vlak.  Zulks  heeft,  zoo 
als  bekend  is,  op  den  magnctischen  evenaar  plaats; 
dd^  is  de  horizontale  iiitensitcïit  gelijk  aan  de  geheele  inten- 
siteit. Over  het  altreiueeii  wordt  de  liiagneetkracht  der  aardo 
g;rooter,  hoe  nader  men  bij  den  magnetischen  evenaar  komt. 
Aan  de  magnetische  polen  der  aarde,  waar  de  inclinatienaald 
eenen  loodregten  stand  heeft,  is  het  horizontale  aandeel  der 
aardmagoeetEracht  gelijk  nnl. 

Wanneer  men  de  resultaten  der  bepalingen  omtrent  de  in- 
tensiteit» die  op  yerscMllende  nlaatsen  van  den  aardbol  Ter- 
kregen  zijn»  onderling  vergelijkt,  dan  verkrijgt  men  tot  alge* 
meen  resultaat,  dat  de  totale  intensiteit  in  de  nabyheid  van 
den  magnetischen  evenaar  het  kleinste  is,  en  dat  zij  des  te 
grooter  wordt»  hoe  meer  men  zich  van  denzelven  noord-  of 
soidwaarts  verwijdert  In  de  nabijheid  der  magnetische  polen 
ia  zii  ongeveer  1,5  maal  grooter  dan  aan  den  evenaar.  Oo  eene 
en  dezeüde  plaats  echter»  is  de  intensiteit  ook  veranderiijk»  en» 
even  als  de  declinatie  en  incUnatié»  aan  dagelijksche  verande- 
ringen onderhevig. 

iBffecd  dfi»  Mffdmagnfl«tkrMht  op  liet  yser.  Indien  men  eene  staaf  10 
van  zacht  ijzer,  ter  lenste  van  6  tot  10  palm»  in  de  rigting 
der  inclinatienaald  houdt,  wordt  zij  door  oen  invloed  deraarf 
magneetkracht  zelve  magnetisch,  en  wel  zal  haar  onderste  einde 
eene  Zuid-,  haar  bovenste  eene  Noordpool  worden,  hetgeen 
gemakkelijk  blijkt,  wanneer  juen  eene  kleine  rrf'^'oelige  mag- 
neetnaald nu  eens  bij  het  bovenste,  dan  weder  bij  liet  onderste 
uiteinde  der  staaf  brengt.  Dezelfde  pool  der  naald  wordt  door 
het  eeno  einde  der  staaf  aangetrokken,  door  het  andere  afge- 
stooten;  op  die  wijze  leert  men  terstond  den  polarisch-magnc- 
tischen  toestand  der  naald  kennen.  Zoo  men  de  staai  omkeert, 
zijn  hare  polen  ook  dadelijk  omgekeerd;  het  onderste  einde  is 
weder  eene  Zuid-,  het  bovenste  wederom  eene  Noordpool. 

Dezelfde  uilwerking,  hoewel  in  eenigzins  zwakkeren  graad, 
bren<j;t  de  magneetkracht  der  aarde  insgelijksbij  eene  loodregt  han- 
gende ijzeren  staaf  te  weeg;  in  't  algemeen  bij  elke  ijzeren  stang, 
welken  hoek  zij  ook  met  de  rigting  der  inclinatienaald  maakt; 
alleenlijk  is  de  uitwerking  zoo  veel  geringer,  hoe  meer  zij 
zich  van  de  rigting  der  indinatieiiaalcrverwijdert  Denzelfden 
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invloed  ocfnnt  de  anrdmafT-ncetkracht  ook  in  Tncerderen  of  min- 
deren graad  op  elke  ijzer-massa  uit;  derhalv(^  moet  al  het  zachte 
•  ijzer  onder  don  invloed  der  juirdmagneetkrarht  een  polari^ïch 
magnetisme  aannemen,  hetwelk  naar  omstandigheden  meer  of 
minder  dnidehjk  kan  aangetoond  worden. 

Wanneer  eene  ijzeren  staaf  door  den  verdeelenden  invloed 
der  aardmagneetkracht  zelve  een  magneet  geworden  is,  zijn 
eenige  hamerslagen  voldoende ,  om  het  magnetisme  vast  en  de 
staaf  tot  eenen  auunsamen  magneet  te  BM&ea»  Door  het  slaan 
wordfc  derhalve  tan  hrt  i|s«r  ewi  toodsniff  vcmogett  okedem» 
dtoldf  door  hekwélk  belet  wordty  dal  d^  door  don  iavlood  Sar 
iinde  la  het  yaer  Mchefideiie  magnetiiehe  vloeiatoflto  aieh 
weder  vereenigen.  Daardoor  ia  hét  ook  vefklaerbaart  dat  in 
eene  smids werkplaats  bijkana  alle  wetktnigen  magneten  zijn. 

Chemische  veranderingen  sehijnen  ook  op  dezelfde  w^ae  ela 
mechaidache  dreunngeii  te  werk^,  om  het  door  de  aarde  ver- 
deelde magnetisme  van  het  ijzer  vast  te  maken;  want  mea 
vreet  bij  ondervinding,  dat  ijzeren  staven,  die  langen  tijd  lood* 
regt  stonden  rn  in  dien  stand  roesteden,  een  duurzaam  mar:rTie- 
tisme  verkregen  hebben.  Zekere  julius  ca r sar  ,  heelmeester 
teRiminij  nam  het  eerst,  in  het  jaar  1590,  aan  eene  staaf  op 
den  torcTi  der  kerk  van  den  H.  Angnstinus  ^vaar,  dat  do- 
sdve  door  den  invloed  der  aarde  magnetisch  gewoi'den  was. 
Liater,  omstreeks  het  jaar  1G30,  deed  gasskkdi  dezelfde  waar* 
neming  aan  het  kruis  vau  den  toren  der  Sl  Johanniokerk  te 
AisSy  hetwelk  door  den  bliksem  naar  beneden  geslagen  was.  Het 
was  stexk  verroest,  en  beaat  alle  e^enachay pen  ven  eenen  mag- 
neet Sindi  dien  tüd  hebben  doadan  <ge  weamenngen  eeer 
Mcf  plaati  geliaa»  en  mb  heelt  over  het  al^gameen  bevnnden» 
dat  eenigaina  geroett  f}aer  een  neer  of  minder  eterke  bh^ 
neet  ia. 

Indien  men  canon  hoefijzer-magneet  In  Ijzerv^lsel  dompelt^ 
Ufft  er  toaadiett  de  pelen  een  bundel  van  helaetre  hangen.  B** 
▼ochtigt  men  dit  met  olie  en  verhit  het  vervolgens  tot  gloeéyens 
toe,  terwijl  het  nog  steeds  aan  den  verdeelenden  invloed  vaa 

den  magneet  blootgesteld  is ,  dan  heeft  er  eene  gedeeltelijke 
oxydatie  van  het  ijzer  plaats;  men  verkrijgt  eene  tamelijk  com- 
pacte massa,  wier  zamenstelling  aan  die  van  den  natuurmken 
magneet  gelijk,  en  insgelijks  duurzaam  magnetisch  is. 

11      VcvnuiiderlB^  der  magneetkracht  op  eenen  afstand.    Nsk  den  ITIcl^- 

netischen  invloed  der  aarde  te  hebben  leeren  kennen ,  kunnen 
wij  thans  ook  onderzoeken,  volgons  welke  wetten  de  sterkte 
der  magnetische  aantrekking  en  a&tooting  bij  toenemen  den  af- 
gtnd  vrnrnhiderL  Eeeda n  piioii  kn  men  veronderstellen,  dat 
de  nm^eliaehe  mvieedett  even  ela  «De  amdeie,  die  ven  adm 
pnnt  uitgaan,  in  omgekeerde  reden  a|a  van  bet  vle^ant  dnr 
eftteadeat  d.i  dat  bij  2^  4  meel  motaen  etend  de  In^ 
'    vIocd4,  •»16maalktehMrl>> 

WM  men  dena  wet  door  proeven  elnwi^  dna  ateet  aaMi  ep 
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Qmt  dd  magnOUcJie  umking  der  aardê^         ,  ftll 

die  eigenaardige  zwarigheid ,  dat  men  nimmer  met  ééne  mag» 
netische  pool  alleen  proeven  nemen  kan ,  doordien  de  eene 
altijd  eenigermate  invloed  op  de  werking  der  andere  uitoefent. 
U^et  eenigste  middel  hier  tegen  is ,  te  zorgen ,  dat  haar  storende 
invloed  op  de  werking  der  andere  vernietigd  wordt. 

Aau  den  draad  van  eenen  zijworm  wordt  eene  kleine  ina<Tneet- 
naald  zoodanig  opgehangen,  dat  zij  in  een  horizontaal  vlak  vry 
slingeren  kan,  doch  tegen  storende  luchtstrooniingen  genoeg- 
zaam beschermd  is.  Jiierst  laat  men  deze  naald  alleen  onder  den 
invloed  van  hetmagnetisme  der  aarde  slingeren.  Men  stelle  n  als 
Iict  waargenomen  getdi  slingeringen  in  eene  minuut,  m  als  het 
horizontaal  aandeel  der  aardmagneetkracht ,  die  op  haar  werkt 
Nu  kat  men  eene  der  polen  eener  aoo  sterk  mogelyk  gemag- 
netiseerde slaaf  op.  de  naald  werken,  Peae  staleii 
staaf  wordt  in  den  magnetiscliMi  meridiaan  der 

2 naald  n  e  gebragt,  en  wel  in  loodregten  stand» 
100  dat  naar  de  pool  $  der  naald  die  pool  N  der 
staaf  gekeerd  is»  waarop  zy  eene  aantiekkende 
jg'  werking  uitoefent 
De  staaf  moet  aoo  groot  zijn,  dat  de  afstand 
t  JV  zoo  gering  m(^elijk  zij  in  yer^lijking  van 
den  a&tand  «  5,  ten  emde  de  werkmg  der  pool 
8  ê  sonder  merkbaar  nadeel  Ie  kunnen  yei^ 
waarloosen. 

Indien  wij,  wanneer  de  pool  N  der  staaf  NS 
^       Tan  eenen  bepaalden  nfstand  uit  op  de  naald 

werkt,  het  getal  slingeringen  dcrzclve  aanduiden 
door  n'  en  de  kraclit  die  tlians  de  slincrcrinfren  sneller  doet 
a^^door     dan  iieeft  men,  in  vergelijking  met  de  vorige  proef. 


m  * 


f  - 


Indien  de  naald  onder  den  invloed  van  het  magnetisme 
der  aarde  alleen  15  sliiii^eringen  in  eene  minuut  had  gemaakt, 
daarentegen  41,  wanneer  de  |)üoi  iV  der  staat' 4  dlQ%  ¥an  4e 
naald  Terwüderd  ia,  dan  zouden  wij  hebben 

ƒ  15» 

Verrolgens  plaatst  men  de  staaf  op  eenen  dubbelen  afstand, 
soo  dat  iV  8  dm.  Tan  de  naald  Terwüderd  IS)  en  let  dan 
op  het  getal  slingeringen.  Gesteld,  men  Tinde  het^lve  in  esMi 
minuut  n""  =  21,  dan  is,  de  in  dit  g^Tal  op  de  naald  wer- 
kende kraoht/*  noemende, 


Da  gtoéümd  f  h  UaarblijVelijk  de  som  der  aardmagneet- 
kraeht  en  der  aantrekkingskracht,  welke  de  pool  N  op  eenen 
afstand  Tan  4  dm.  op  de  naald  uitoeftntt  dexe  laatste  is  dns 
natnoilök  ƒ        Desg^l^  ia  de  aantiekUiigrimeiit,  welke 
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312  Over  de  magneUache  wnémg  der  aardê» 

d0  staaf  op  8  dm,  afstands  oP  de  naald  uitoefent  f  —  /.  Uit 
de  «y«»AnT*^^'"g  der  beide  laatste  vergelijkingen  volgt  2e«r 

gamftkkemk       _  ƒ  —  24»  —  15*  "35Ï 

Deze  yiroef  bewijst  dus,  dat  de  werkinr^  der  aantrekkende 
faracLt  LL  iier  magnetische  pool  op  dubbelen  afstand  wezenlijk 
ten  naa>>trnl>ij  viermaal  zwnkker  is. 

Weber  iieeit  deze  stelliii^^  langs  eenen  indirecten  ttoj»  be- 
wezen, door  niet  do  werking  cener  enkele  pool,  maar  die  van 
den  geheelen  magneet  op  grooteren  afstand  te  onderzoeken. 
Hij  Heeft  aangetoond,  dat  indien  eene  ma^neetstuf  klein 
fs  in  Tergelyking  van  den  «Atand,  de  totale  werking  tbü 
eenen  magneet  in  omgekeerde  reden  der  devdê'magi  Tan  den 
a&tand  yenninderen  moet,  indien  de  werking  eener  enkele 
pool  inderdaad  in  omgekeerde  reden  ia  van  bet  Tieikant  der 

afstand  L'ii. 

In  Fig.  d46  ^  ab  eene  magneetstaaf  ter  lengte  van  1  palm, 

wïer  midden  10  pm.  van  het  punt  0 
aie.  verwijderd  is,  dan  is  de  afstand  der 

>ool  l  rnn-r  9,5,  die  der  andere  pool 
,5  pm.  Indien  lui  r  eene  magneti- 
sche ])Oo1  is,  en  men  de  kracht,  waar- 
mede de  polen  h  cn  c  elkander  aantrekken  ,  indien  zij  1  pm.  van 
elkander  verwyderd  waren^  door  1  aanduidt,  dan  is  de  aan- 

werkinn;  der  pool  in  omgekeerde  reden  is  van  het  vierkant 
der  afstanden.  Uit  die  zelfde  veronderstelling  volgt  voor  de 

^UÓ^i^'  I>eMiIew<ridag,  dbdeinagiaeetaft^eiiitoefc^ 
"  «n«we  90,25    no;25  —  mö' 

Plaatst  nu'u  den  magneet  op  dubbelen  afstand  van  (*,  d.  i. 
legt  men  denzei  ven  zoo,  dat  deszelfs  midden  20  pm.  van  o 
verwijderd  is,  en  derhalve  de  afstand  br  19,5,  de  afstand  ac 
20,5  pm.  bedraagt»  dan  moet  de  totale  werking  TBiv.dea  magueet 
aün 

 1  1  1    _  40 

19,5»      20 ,0»""  3«0,25     420,25  ~  15i^öOO' 
Indien  men  dus  dc  mngncotstaaf  uit  den  nfstaiu!  van  10  pm. 
Oj^dien  vaii^  20  pm.  brejugt,  moet  zijne  werking  in  reden  vaa 

tot  ^r^(|^^^)Q  venninderen  t  TerottderstaBende  dat  de  wAldng 

van  elke  aik^uiKierlijke  p<)(3l  in  omgekeerde  reden  ia  tan  be^ 
vierkant  der  alataiiden*       echter  ia 
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40         l        2    _  15980  ...        ,  . 

9950  '  159HOO  ~  995  '  15980""  1990  ""^^  " 
dubbelen  afstand  de  totael  werking  van  den  magneet  8  maai 
geringer,  doch  8  is  de  derde  magt  van  2. 

Hetgeen  hier  door  een  bijzonder  voorbeeid  beweeenïs,  kan 
ook  algemeen  bewezon  woraen;  in  't  algemeen  kan  men  betoo- 
gen,  dat  de  totale  werking  van  eenen  magneet  in  omgekeerde 
reden  der  derde  magt  van  de  afstanden  zijn  moot,  indien  de 
w  erking  der  aizoiiderlijke  polen  in  omgekeerde  reden  is  van  het 
vierkant  dier  afstanden. 

Dat  echter  de  totale  werking  eener  magneetstaaf  wezenlijk  in 
oiiM«kéerde  reden  is  van  de  derde  magt  der  afstand^,  veronder- 
8taM  d«t  de  magneet  in  veigelijking  van  dien  afstand  tamelijk 
klehi  Ia»  kan  door  de  volgende  proef  bewezen  worden» 

Bfltae  staaf,  die  1  el  lang  en  in  halve  palmen  yerdeeld  is, 
plailse  mien  soo,  dat  hare  rigting  regthoékig  op  dier  van  den  mag- 
netiiclien  mendiaan  ètaat  Op  haar  midden  plaatse- men  dan^een 
klein  «DJ n pas,  zoo  als  In  Fig.  347  te  zien  is.  De  naald  vni  dit 

FSg;  847. 


koinpuszal  op  O  staan,  indien  behalTe  de  magneetkracht  der  aarde, 
geene  andere  magnetische  krachten  op  haar  werkei^^dien  men 
echtèr  aan  eenen  kant  op  de  staaf  eenen  magneet  legt,  daii  w4jkt 
de  naald  af,  en  wel  is  de  kracht  welke  die  afwijking  veroorzaanr, 
geövenredigd  aan  de  tangenten  van  den  hoek  van  afwijking. 

Men  leggc  nu  eene  magneetstaaf  ter  lengte  van  1  pm.  in  dier 
voege,  nl^  in  Fig,  347  is  voorgesteld,  zoodanig  dus,  dat  haar 
miclden  45  dm.  van  het  midden  van  het  kompas  vervnjdeird  is.  ïBij 
dnsdaniee  proef  had  eene      ijking  plaats  van  Il[°. 

De  a^taiKlrn  staan  in  dit  geval  tot  elkander  als  30  tot  45 
of  ah  2  tot  3;  bij  gevolg  moeten  de  tangenten  der  hoeken  van 
afwijking  tot  elkander  staan  ais  2*  tot  3^  of  als  ö  tot  ^7 1  doch 

ij  is  =  3,375. 

Ku  ïü  tang.  il^j'  =0,2034,  tamj,  =0,7115  ^^gl^gg^^ 

is  =  3,49;  —  de  tangenten  der  hoeken  van  afwijking  staan  dus 
wezenlijk  ten  naastenbij  tot  elkander  als  8  tot  %1j  QÏ  ais.  do 
derde  magten  der  afstanden.  ;  ? 

DiamagBetimnt.  Tot  aan  het  iaar  1846  meende  men ,  dat  be-  12 
halve  het  ijzer ,  alleen  nog  het  Kobalt ,  nikkel  en  bruinsteent^  de  • 
eiganseliap  tmatent  vaa-door  den.ma^ieist  tisi,  wqrcJ^^^ajiQge- 
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trokken.  Üit  proeven  van  Farad ay  ,  met  vermogende  electro- 
magnetische  toestellen,  is  evenwel  gebleken,  dat  de  magneet- 
kracht zich  bij  alle  li^chamen  openbaaxt,  ofschoon  niet  bij  allen 
op  dezelfde  wijze.  Sommige  derzelve  namelijk  worden  door 
de  polen  van  den  magneet  aangetrokken,  en  plaatsen  zich» 
aan  de  inwerking  van  eenen  sterken  ma^netischeu  hoef  bloot* 
gesteld,  met  hunne  lengte*a8  in  de  rigting  der  polen.  Deze 
rigting  wordt  de  amaU  rigting  Mnomat  en  zoodanige  ligcha» 
wm  w<yMtiifl4  ^  Andm  ligcwniiii daïomitegeny  wékm atal 
door  den  stM^magneet  worden  eangetrokkeni  aemiiit  onder 
de  Inweriung  van  den  mignetitfthee  lioef «  ewe  loodenifle  ng- 
ling  een,  del  knaao  lengten  de  eacUe  rigting  overlniist. 
Deze  ligchaam  noeml  Fabadat  diamg^mHêikt  en  de  Tigjfeii^ 
dier  ligohamen  de  aeqoalonele.  — -  De  naam  van  diamagneda- 
mus  is  eigeniyk  onjoiat;  want  sü  beteekeni  eeM  kseehtt  welke 
door  vaste  en  ondoordriDgbare  ugchamen  werkzaam  b  iets , 
hetwelk  evenzeer  van  toepassing  is  op  het  magnetisme  ,  doch 
ofschoon  onjuist,  is  deze  naam  in  allen  geviüle  voldoende ,  ter 
aanduiding  van  de  eigenschap  der  ligchamen,  om  zich  in  eene 
aequatoriale  rigting  te  plaatsen.  Niet  allo  ligchamen  zijn  even 
sterk  magnetisch  of  diamagnetisch.  Onder  alle  ligchamen  ia 
ijzer  het  sterkst  magnetisch;  waarbij  het  evenwel  opmerkelijk 
IS,  dat,  terwijl  de  oplossingen  van  iizerzouten  magnetisch  zijn , 
die  zouten  daarentegen,  in  welke  het  ijzer  als  bestanddeel  van 
het  zuur  optreedt,  aich  diamagnetisch  verhouden,  zoo  als  b.  v. 
de  kristallen  van  het  gele  en  roode  ÜBtfOHmialdnm  potaasiL 
Tol  de  ilerini  diamagueliadie  ligchamen  behooren  nel  koper 
en  hiiMttih,  —  Keer  de  etaricle  der  magnetische  knudil  tu 
eemige  IkdiameAt  heeft  Tabuut  de  nefolgeiide  rooalar 
Bamengeifild: 

Uzer,  ^ 

Kikkel,  1 

M^^nium,)  «ch  axiaal  ^  aya  magoethdu 

.    Crownglas,  I 
Platina,  J 

Lucht  en  luchtledig  ateUen  het  O  pnat  der  reeka  daar: 

Aether,  \ 
Alcohol  4  I 
Goud,  1 
Water,  I 
Kwikzilver,  I  • 

Flintglas ,  Vplaatsen  zich  aequatoriaal  —  zyn  diamagnetisch. 
Tin,  ( 
Slweerglas,  1 
nonioiunm,  i 
Phosphoms,  1 
Bismutfii  J 

Beheifo  op  de  hMkt,  wem  éepieefmi  wiKAaéMTdtior , 
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O0êt     nêagnthichi  * 

liem  nog  slechts  toegepast  op  vaste  en  drnipyormig  Tloeibare 

llgcliamcTi.  —  Uit  latere  proefnemingen  evenwel  is  gebleken» 
cia.t  ook  de  gasvormige  ligchamen  diamagnetisch  zijn,  en  dat 
(leze  eigenschap  toenteinr,  naarmate  dc  temperatuur  hooger 
is.  • —  Z^elfs  is  men,  door  zeer  vernuftin;e  proeven  ,  er  in  jre- 
slaagd,  om  de  mate  van  sterkte  der  diamagnetische  eigenschappen 
van  gasvormige  ligchamen  te  bepalen.  Hierbij  is  gebleken ,  dat 
liet  oxygenium  betrekkelijk  de  meef^te  neirrjnrr  hezit  om  zich 
axiaal  te  plaatsen,  of  door  de  polen  te  worden  aanf:;ctrokken ,  en 
derhalve  het  minst  diamagnetische  der  gasvorm i^^e  ligc hamen 
is.  Het  nitrogenium  daarentegen,  is  het  sterkst  diamagnetische 
der  gasvormige  ligchamen.  —  Opmerkelijk  is  voorts  nog,  dat 
de  diamagnetische  eigenschappen  van  alle  gasvormige  ligcha- 
men, welke  oxygenium  bevatten,  zwakker  worden,  naarmate 
de    hoeveelheid  oxygenium  in  dezelve  grooter  is.  Daardoor 
wordt  dus  ook  de  diamagnetische  sterkte  van  het  nitrogenium 
des  dampkrings  bepaald. 

Jlaaidien  nu  dsM  Mde  hoofiihnitiii<lil<in1en  des  dami^migi 
mmmf  doidalh'k  «m  dkander  tegepovorgoitoliie  mignetische  eigen- 
letwipren  besitten,  ul  welligt  nit  uulere  ondenoskiiiMft  i^n 
op  te  naken,  of  de  sleeds  gelijkmatige  samensteluiig  Ten 
de  danjikxiiigplQeht  in  leker  opzigt  oHiwikeliik  is  yan^  deie 
ntagoniitiedie  loeiftnden  yan  net  BMcnalieme.  De  diflEosIe  der 
geaeoofftenf  tot  Beden  als  daadiaak  erkend ,  doch  waarran  de 
oonaken  nog  onbekend  syn,  is  welligt  afhankelijk  yan  deae  . 
Kyncmdiira  flMgnetiaoke  Tcnionding  diav  ^gehainee» 
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EERSTE  HOOFOSTOK. 
IKrcr  de  eleetrUcbe  werldMses* 

18     8r         QfdMHMB^  dl*  door  wrgven  d»  dtgtmÊébêi^ 

UgAuM  MK  i»  twfchm.  Men  kan  zich  gemakke]x|k  oTer- 
tnigen,  dat  de  ligchamen  in  hnmien  gewonen  toestand  ynA^ 
atrekt  niet  de  eigenschap  bezitten  om  ligte  ligchamen,  moo  ab 
stni^  bkulgond»  houteaagsél,  snippertjes  papier ,  Tlierpitfes, 

enz.  aan  te  trekken.  Indien  men  echter  met 
f%.  SM.  •     woUen  of  zijden  stoffe  eene  glazen  staaf,  eeoe 
P9P  zwayel  of  zegellak,  een  stok  bamateoBt 
enz.  wrijft,  verkrijgen  die  ligchamen  terstond 
deze  merkwaardig  eigenschap.  Het  aantrek- 
kend vermogen      zoo  -eroot,  dat  reeds  op 
eenen  afstand  van  meer  dan  eenen  voet  li^ 
chamen  naar  het  aantrekkende  ligchaam  getrokken  wordsn 
(Fkr.  348). 

Ten  einde  te  onderzoeken ,  of  een  li<j;chaam  door  wrijven 
electrisch  wordt  of  niet,  kan  n^(  ii  den  elcffrfschen  slinger  bezi- 

fen  (Fii;.  311)).  Dpzp  bestaat  uit  een  vlierpit- 
alletje,  hetwelk  aan  in  nen  draad  van  inrre- 
sponnen  zijde  opgehangen  is.  Indien  niea  een 
li^cliaam  onderzoeken  wil ,  brengt  men  het- 
zelve bij  het  balletje;  wordt  dit  aangetrokken» 
t     dan  is  het  ligchaam  electrisch;  wordt  het 
\    echter  niet  aangetrokken ,  dan  is  het  li^- 
^   chaam  óf  niet  electrisch,  ót  deszelfs  electri- 
citeit  is  te  zwak,  om  in  dit  guvai  eenige  wer- 
kins  te  weeg  te  brengen. 

Soor  den  electrisaien  sHnger  kan  men 
aantoonen,  dat  alle  harsen,  barnsteen,  zwa- 
vel ,  glas  door  wrijven  sterk  electrisch  worden.  Edelgesteenten, 
hout  en  kool  eeven  slechts  zelden  geringe  bewijzen  van  aan- 
trekking. Metden  eindelijk ,  schijnen  op  net  eerste  gezigt  door 
wrijven  in  ^t  geheel  niet  electrisch  gemaakt  te  kunnen  worden; 
want  hoe  sterk  men  ook  eene  metaidstaaf ,  die  men  in  de  hand 
bondt,  wrijft,  ontdekt  men  echter  aan  haar  niet  het  minste 
spoor  van  aantrekking.  Om  deze  reden  verdeelde  men  alle 
ligchamen  in  twee  groote  Uasaen,  tew.:  in  aoodanige  die  door 
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wrifven  eleetrisch  worden,  en  in  die  welke  deoe  eimndiap 
niet  bezitten.  De  eerste  noemde  men  «ito-ffecMetey  &  laitite 
mnt^êe^riMe  ligchamen. 

I>eze  verdeelinff  evenwel  stennt  op  een  dwaalbegrip;  want 
men  heeft  ontdekt»  dat  alle  ligdiamen,  aelfr  metelen,  door 
wrijTen  eleetriaeh  gemaakt  kunnen  worden,  en  indien  men  bi} 
vele  door  wrijven  geen  spoor  van  eleetrioiteit  kan  verkrijgen, 
dan  is  de  reden  daarvan  te  zoeken  in  andere  omstandigheden , 
die  wij  weldra  aollen  leeren  kennen. 

CkicidcM  m      atiri^'ii  Vroeffer  was  menvan  meeiring,  dat  14 
de  ligchamen,  aan  welke  men  den  naam  van  anelectrische  ge- 
gerren  had ,  op  geenerkande  w\jxe  in  den  electrischen  toestand 
gebragt  konden  worden.  Een  Engelsoh  nataorkundige,  met 
name  obeij,  deed  in  het  jaar  17^  proeven  met  eene  glazen 
bnis,  die  aan  beide  uiteinaen  open  was.  Hij  wilde  onderzoe-  , 
ken,  of  zij  ook  electrisch  werd,  inflien  zij  aan  boiclc  einden 
rnvt   kurken  stoppen  gesloten  %vas.  In  dien  tijd  namelijk  had 
tle    wetenscliaj)   nog  zoo   weinige  vnrderinfren  gemaakt,  dat 
men  op  goed  geluk  af  proeven  deed,  omdat  men  nog  geene 
theorie  bezat,  naar  welKC  nien  de  loop  der  |)ioeven  kondo 
ï^eregeld  %\  orden.  Tot  zijne  grootste  verwondering  bespeurde 
o&EiJ,  dat  de  stoppen  zelve  electrisch  geworden  waren,  niet- 
tegenstaande het  kurk  tot  de  anelectrische  ligchamen  behoort. 
Een  in  het  kurk  gestoken  metalen  draad  werd  insgelijks  elec- 
trisch, welke  lengte  dezelve  ook  hehben  mogt.  Hij  begaf  zich 
zelfs  niet  zijne  electrischu  buis  naar  de  eerste,  tweede,  dcrdö 
verdieping  zijner  woning ,  en  liet  den  metalen  draad  tot  bene- 
den op  den  groïid  hangen.  Hij  wreef  de  buis,  en  een  zijner 
▼rienden  bragt  liffte  ligchaampjes  in  de  nabüheid  van  het  on- 
demte  einde  van  «en  draad ,  en  ziet,  zij  werden  aangetrokken* 
Hiemit  Meek»  dat  metalen  de  eigenschap  bezitten,  om  den 
elecbnschen  toettand  aan  te  nemen  en  voort  te  planten.  Die» 
zdfde  eigenschap  evenwel  bezitten  alle  anelectrisebe  ligchamen; 
om  die  reden  noemde  ^len  dezelve  gMdm  der  electriciteit. 
De  idio^eetriaehe  ligchamen  daarentegen  zijn  geene  geleidara; 
want  indien  men  b.  v.  door  wrijven  eene  glazen  Btaaf  aan  het 
eene  einde  electrisch  maakt,  vertoont  het  andere  geen  spoor 
van  aantrekking. 

Men  kan  deze  grondwaarheid  zeer  goed  bewijzen  door  eene 
dectriseermachine,  die  wij,  zonder  nog  haar  zamenstel te  ken- 
nen, niet  te  min  voor  's  hands  reeds  bezigen  kunnen  als  middel 
ter  ontwikkeling  van  electriciteit  De.  conductor  der  machine 
is  een  metalen  ligchaam,  hetwelk  electrisch  gemaakt  wordt. 
Wanneer  men  met  den  conductor  eenen  langen,  aan  zijden 
koorden  hangenden  metiialdraad ,  of,  hetgeen  gemakkelijker  is , 
een  cijlindrisch  metalen  lit!;e}iaam,  hetwelk  op  eenen  relazen 
voet  geplaatst  is,  in  verbinding  brengt,  dan  wordt  het  metaal 
over  deszelis  ceheele  uitgestrektheid  electrisch;  doch  jsoodra 

men  het  door  oezen  of  genen  goeden  geleider  met  den  grond 
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gemeenschap  doet  hebbent  alsdan  verdwijnt  oogenblikkel^  «Ite 

electriciteit. 

Hieruit  blijkt  tevens,  dat  de  zijden  draden,  de  glazen  staaf, 
niet-geleiders  der  electriciteit,  dat  zij  i«o^or«  zijn.  iien  geleider 
der  eleltriciteit  kan  derhalve  slechts  zoo  lang  electrisch  blijven, 
als  hij  geiêoUerd,  d.  i.  alleen  van  niet-geleidera  omringd  is. 
De  lucht  is  insgelijks  een  isolator,  want  anders  zoude  door 
haar  de  electriciteit  oogenblikkeiiji^  van  het  metaal  we^gg^ 
voerd  worden. 

Water  en  waterdamp  zijn  goede  geleiders.  Om  die  reden 
gaat  de  electriciteit,  die  bij  eene  drooge  luclit  langen  tijd  op 
eenen  geisoleerdeu  f;eleider  blijft  kleven,  zeer  apoedig  verlo- 
ren wanneer  de  lucht  vochtig  is. 

Ook  het  menschelijk  li^chaam  is  een  goede  geleider.  Indien 
man  op  den  i^rond  staande  de  hand  aan  den  condnetor  der 
aiachme  hoiic»»  sal  alle  electriciteit,  welke  door  het  dna^en 
danehe  opgewekt  wordt,  dadelijk  weggevoerd  worden;  indiea 
men  eelitor  op  eenen  tlechten  ff^ëider,  b.  t.  op  eenen  ham» 
koek,  slaat,  wordt  het  geheele  ligchaam  electrisch.  Hierdoer 
lal  men  begrijpen,  waarom  eene  metalen  ataaf,  die  men  In  de 
hand  houdt,  door  wrijven  niet  dectriach  WQrdl$  alle  ele<^iM» 
teit  namelijk,  die  men  door  het  wrijven  verkrijgt,  wordt 
ddjKk  door  het  menaohel^e  ligchaam  weder  weggeYoenL 
De  beate  isoblorB  veranderen  in  geleiders,  wanneer  < 
terdamp  sich  op  dezelve  neder  aeL  Derhalve  ia  het  voor  het 
welslagen  van  electrische  proeven  van  het  grootste  belang,  de 
glazen  voetstukken ,  harssteven ,  ens. ,  waardoor  een  geleider  moei 
geïsoleerd  worden,  door  verwarmen  en  wrijven  droog  te  maken. 

In  plaats  van  de  ligchamen  in  geleiders  en  niet-geleiders  te 
verdoelen,  behoorde  men,  om  zich  juister  uit  te  drukken, 
dezelve  goede  of  slechte  geleiders  te  noemen;  want  volstrekte 
niet-geleiders  bestaan  er  niet.  Schellak,  harsen  in  liet  alge- 
meen ,  zijde  en  glas  zijn  de  slechtste  geleidersi  de  beste  daar- 
entegen zijn  de  metalen. 
)     Over  Ó9  Mdo  aoorten  van  electriciteit.  Nemou  wu  eenen  eenvoudigen 

electi  ischen  slinger  (Fig.  ö50),  welks  balletjes 
Fiff.  350.        aan  eenen  zijden  draad  hangen.  Wanneer  men 
eene  gewrevene  glazen  stang  of  lakpijp  tot 
denzelven  brengt,  dan  wordt  hot  vlierpit-bal- 
ballet^e  sterk  aangetrokken ;  het  raakt  de  stang 
of  pijp  aan,  doch  blijft  sleciits  e enige  oogen- 
blikken  er  aan  kleven,  en  wordt  weldra 
gestooten.  Deze  afstooting  ib  aaji  de  electrici- 
teit toe  te  schrijven,  welke  door  aanraking 
met  de  stmig  of  p^p  aan  het  belletje  is  mede- 
gedeeld; want  wanneer  men  het  met  de  hand 
aanraakt,  en  het  daardoor  weder  in  s^en  na- 
tmirl^en  toeftand  teroK  brengt,  dan  wordt  het  op  nienw  aan- 
getrouen,  en,  na  de  stang  of  pijp  aanfgeraakt  te  hebben,  mider» 


Digitized  by  Googit 


(her  dê  deetrüehi  toerkmgm.  319 

maal  ai^estooten.  Dat  het  afgestooten  balletje  wezentlijk  clee» 
triaoh  is,  blijkt  ook  daaruit,  dat  het  zel&  door  ligchamen,  dio 
siéh  in  Innmen  natnnrlyken  toestaad  benaden  (tot  deze  proef 
aaoat  aiea  echter  geki^len  kiem)  aaagetrakkaa  werrdt» 
bdSen  men  twee  geïsoleerde  slingers,  yan  welke  de  eene 

door  aanraking  van  eene  met  sijde 
%i  iSl*  gewrevene  glazen  sUng»  de  andere 

door  eene  met  bontwerk  gewre* 
▼ene  lakpijp  electriaeh  gemaakt  is» 
besBifft»  neemt  men  het  volgende 
merkwaardige  Terseb^nsel  waar: 
Het  eene  Gdletje,  hetwelk  door 
-C^  <l®gl&zen  stang  a^estooten  wordt» 
wordt  door  de  lakpyp  aangetrok- 
ken y  het  door  de  lakpyp  a^estoo^ 
,  tene  daarentegen  door  de  glazen 
stang.  Bij  gevolg  is  de  electriciteit 
van  het  gcwrevene  glas  niet  identisch  met  die  der  hars;  omdat 
elk  datfrene  aantrekt,  hetwelk  door  de  andere  afgestooten  wordt. 

Deze  beide  electrlciteiten  lieeft  nieii  den  naam  van  gloBachr 
tige  en  van  harsachtige  electridteit  gegeven.  De  glasachtige  elec- 
triciteit wordt  ook  de  positieve,  de  harsachtij^e  de  negatieve 
genoemd.  ontdekkin;^  der  beide  verschillende  eiectnoiteiten 
werd  in  het  jaar  1773  door  düI;  AY  gedaan. 

Orer  de  electriccfce  vloei«toffira  en  den  natuwlgken  toe«tai»d  der  16 
Ug«lMiiMn.  Uit  de  snelheid,  waannedo  de  electriciteit  zich  ia 
de  geleiders  verspreidt,  heett  men  de  gevolgtrekking  gemaakt , 
dat  zij  eene  hoogst  beweegbare  vloeistof  is,  en  uit  de  tegen- 
stelling der  ijlasaclitige  en  harsachtige  electriciteit  maakte  men 
verder  op,  aat  er  twee  dosdanijre  vloeistoffen  bestaan,  evea 
als  er  twee  magnetische  vloeistoffen  aijn.  Wanneer  deze  beide 
vleeistofi^  in  eea  ligchaam  verbonden  aijn»  wanneer  ay  el» 
knider  in  lietnliFe  wederkeerig  veronzijdigen,  dan  Terieert 
dit  in  aHnen  natnurl^ken  toestand.  Doch  wanneer  in  een  lig- 
ebaaa  de  beide  electriciteiten  ontleed  worden,  wordt  het 
deetrisdii  en  wel  positief,  indien  de  glasachtige»  negatief , 
indien  de  harsaehftige  electriciteit  de  overhand  heeft.  Tnaschen 
de  electrische  en  magnetisehe  Tloeistoffén  bestaat  echter  een 
weaaitUjk  verschil;  de  knist  genoemde  is  in  de  magnetische 
deel^  ais  het  ware  opgesloten,  zij  kan  zich  nit  deaelve  niet 
ww^deren»  terwijl  de  electrische  vieeislofi«ai  vrij  Tonhel  eene 
ligchaam  tot  het  andere  kannen  overgaan. 

Wanneer  door  wrijven  in  een  ligchaam  JBr  ircy  gemaakt 
wordt,  dan  moet  er  ook  in  gelijke  hoeTeelhcïd  E  ont* 
wikkeld  worden.  Men  kan  dit  door  eene  eenvoudige  proef 
bewijzen:  Wanneer  men  twee  schijven  van  verschillende  zelf- 
stanalgheden ,  ieder  door  eene  glasstaaf  geïsoleerd,  tegen 
elkander  wrijft,  vertoonen  zij,  zoo  lang  zij  op  elkander  lig- 
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elkander  Tennjdert,  is  de  eene  positief,  de  andere  even  sterk 
negatief  olectrisch.  Tot  het  doen  dezer  proef  is  het  l  ifzoixder 
gepast,  indien  de  eene  schiji  van  glas,  de  audere  h.  y, 
KgSi  3S1»  van  hout  en  met  een  lederen  bekleedsel  overtrokken 
is,  hetwelk  men  met  een  weinig  amalgama  bestreken 
hééft.  Men  kan  evenwel  ook  schijven  van  elke  LLiidere 
■eUstMidigheid,  hars,  metaal,  euz.  oezigen,  en,  tot  meer- 
dere aMweltng  der  proeven,  deaelve  metyerBchillende 
lelfttandigheden ,  laken,  zijde,  papier,  eiu.  bekleeëen. 

Daar  een  ligdiaam  in  njnen  nataorlijken  toestaod 
beide  elecstridteiften  in  gelijke  hoeveelheid  bevat,  be* 
staat  er  geene  zeden  om  te  veronderstellen,  dat  het 
bgsonder  geschikt  is  om  bij  voorkeur  eene  der  beide 
op  te  nemen  en  terug  te  Aoaden;  het  kan  derhalve 
dooi{  wrijven  nn  eens  ,  dan  weder  ^  electrisch  worden, 
naarmate  men  eene  andere  zelfstandigheid  tot  wrijven  bezigt 
Glas  b,  V.  wordt,  met  wol  of  zijde  gewreven  zijnde ,  positief, 
met  kattenvel  gewreven ,  negatief  electriseh.  Om  de  vloeistoffen 
naanwkeunger  te  bepalen,  moet  men  dns  zeggen:  de  -J-  ^  ia 
die ,  welke  net  glas  door  wrijven  met  wol  oi'  zyde  aanneemt; 
de  — E  daarentegen  die,  welke  de  hars  aanneemt,  wanneer 
men  dezelve  met  kattenvel,  wol  of  zijde  wrijft. 

Veronderstellen  wij,  dat  men  eene  lijst  van  verschillend© 
ligchamen  gemaakt  liebho  in  dier  voege,  dat  olk  voijrgaand  met 
alle  volirf'ndn  gewreven  zijnde,  -j"  elektrisch  wordt,  dan  zal  men 
weidra  lK'>])eurcn,  dat  bij  de  minste  verandering  van  omstan- 
diorhcden  die  volgorde  eene  verandering  ondergaat.  Kene  ver- 
andering in  de  luchtgesteldheid  b.  v.  kan  oorzaak  wezen ,  dat 
een  ligcnaam  in  die  reeks  meer  naar  bovon  of  naar  bentdon 
verplaatst  moet  worden,  Dikwerf  wordt  dit  zelfde  verscliijnsd 
te  weeg  gebragt,  waaneer  men  een  ligchaam  meer  puUjüt,  of 
deszelfs  oppervlakte  ruwer  maakt.  De  kleur,  de  plaatsing  der 
moleculen  ut"  tle  rigting  der  vezels,  zelfs  eene  meer  of  minder 
sterke  drukking,  kan  soortgelijke  verschijnselen  te  weeg  brt  ngen. 
Een  zwart  zijden  lint  b.  v.  wordt,  met  een  witzijden  ge wri' ven 
aijnde,  lütijd  negatief  eleetrischl  Zelfs  indien  men  twee  stukken 
van  helaeltde  lint  kmiselings  wnjft,  wordt  datgene,  hetwelk 
men  vasthoudt,  positief,  het  andlere  negatief  electrisch.  Indien 
men  eene  gepolijste  glazen  schijf  op  eene  mat  geslepene  wrijft, 
nemen  zij  insgelijks  eene  tegenovergestelde  dectriciteitaan,  ena. 

Mnjhïliillis  te  ilBiiiqüifc*  De  vrij  gemaakte  decfcriciteit  kan 
zoo  wel  bij  onmiddellijke  aanraking,  als  ook  op  grooteren 
afotand  van  het  eene  ligchaam  op  het  andere  overgaan;  doch 
dè  medeeling  is  altyd  iShankelijk  van  het  geleidingsvermogen 
der  ligchamen  en  dis  grootte  honner  oppervlakte» 
Bij  de  aanraking  met  een  electrisch  ligchaam,  nemen  slechte 

Seleiders  alleen  op  de  onmiddellijk  in  aanrakin|^  zynde  plaats 
e  electriciteit  aan,  zij  verspreidt  zich  echter  met  over  mune 
geheela  uitgestrektheidL  Wanneer  men  omgekeerd  eenoi  gefleo- 
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ti*iseerden  isolator  op  eene  plaats  aanraakt,  verliest  hij  slechts 
onmiddellijk  op  die  plaats  een  weinig  electriciteit;  de  geheele 
niet  aangcraakto  oppervlakte  blijft  even  als  te  voren  electrisch. 
Zeer  'geniakkkelijk  laat  dit  zich  met  eene  gewreven  glas-  of 
laiipijp  aantooTiea.  Met  goede  geleiders  is  net  geheel  anders 
gestiild.  Wanneer  men  cenen  geleider  op  eenif^^  punt  met  een 
electrisch  ligchaam  aanraakt,  verspreidt  de  overi^egane  elec- 
triciteit zich  over  deszelfs  geheele  uitgestrektheid ;  en  wanneer 
men  eenen  seigoleerden  electriachen  geleider  met  den  grond 
in  ^leidenite  gemeemeliap  brengt,  dan  wliest  hij  oogenUik- 
iLeluk  al  zijne  eleotridtelt» 

Ook  zonder  omniddeUijke  aanraking  kan  de  electricitett  van 
Iwt  eene  llgehaam  op  het  andere  orergaan,  en  men  neemt 
daarbij  het  merkwaardige  Terschynsel  der  êUc^riackê  vonk  waar. 
'Wanneer  men  aan  eene  gewrevene  glazen  stang  of  pijp  Tan 
aoheUak  eene  metalen  atau  of  den  knobbel  eens  Tingert  voor- 
lumdt»  net  men  eene  helder  glinsterende  vonk  oyerspringen 
mk  hoort  tevens  een  knappend  geluid.  Wanneer  het  geêlectri- 
aeerde  ligchaam  een  geïsoleerd  metaal  is,. hetwelk  eene  belang* 
vffke  oppervlakte  heeft»  soo  als  de  conductor  eener  electriseer*: 
machine,  dan  worden  de  vonken  sterker;  reeds  op  eenen  af- 
stand van  twaalf  daim  springen  zii  over;  haar  licht  is  alsdan 
achitterend  heldert  en  het  geluid  hetwelk  deselve  veigeseld* 
aeer  sterk. 

Otto  von  guehiCKE,  de  nitvinder  der  luchtpomp,  heeft  het 
eerst  de  electrische  vonk  waarïjenomcn.  Later  toonde  DirFAY 
tot  een  ieders  verwondering,  dat  men  zelfs  uit  het  menscheiijk 
ligchaam,  even  ais  uit  den  conductor  der  machine»  vonksn 
trekken  kan. 

Om  deae  proef  te  bewerkstelligen ,  plaatst  men  zich  op  eenen 
harbkoek,  ot  op  een  met  glazen  pooten  voorzien  voetbankje 
(isoleerbankje)  en  brengt  het  ligchaam  met  den  conductor  der 
machine  in  eene  geleidende  gemeenschap.  Wanneer  de  machine 
gedraaid  wordt,  ontwaart  men  op  do  hnid,  voornamelijk  in  het 
gezigt,  een  eigen dommelijk  gevoel,  ten  naastenbij  als  of  men 
m  een  spinneweb  geraakt  was.  De  haren  up  het  hoofd  gaan 
overeind  staan.  Wanneer  men  bij  het  dusdanig  geêlectriseerde 
menscheiijk  ligchaam  een  niet  geïsoleerde  geleider,  b.  v.  een 
ander  persoon,  den  knokkel  der  hand  brengt,  dan  springt  eene 
fonk  over,  die,  op  hoe  grooteren  afttand  ag  overspringt ,  dea 
te  atari^er  op  het  gevoel  werkt 

Wanneer  de  electridteit  van  eenen  gèlsoleerden  geleider  op 
eenen  anderen  ovetgaat,  dan  verdeelt  aij  lich  altijd  in  even- 
vadif^heid  der  oppervlakten.  Om  derhalve  eenen  gèlsoleerden 
geleider  al  zijne  electriciteit  te  doen  verlieaen»  moet  men  hem 
m  aanraking  brengen  met  eenen  anderen,  welks  oppervlakte 
onevenredig  veel  grooter  is,  b.  v.  met  den  vloer,  want  daar- 
door ia  h^  in  gemeenschap  met  de  oppervlakte  der  g^eele 
aarde,  waarop  oesseliB  electriciteit  aonoór  eenig  epoor  verloren 
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gaat,  juist  omdat  zij  zich  over  eene  zoo  ontzaggelijk  ^oote 
oppervlakte  gelijkmatig  verdeelt  Wanneer  men  een  geïsoleerde 
geêlectriseerae  metalen  bol  met  eenen  anderen  even  gróoten, 
insgelijks  geïsoleerden ,  doch  niet  electrischen  bol  in  aanraking 
brengt,  dan  zal  de  eerste  juist  de  helft  zijner  E  verliezen. 
Wanneer  men  tot  den  conductor  eener  eloctriseermachine  eenen 

felsoleerden  metalen  bol  nadert,  springen  slechts  zwakke  von- 
en  over;  terwijl  men  met  eenen  niet  geïsoleerden  geleider 
■eer  sterke  Tonken  nit  denaelven  trekken  ken. 

Eene  pas  in1|^Iiise!ito  kam  kan  door  de  éleolribebe  -Fonk 
weder  ontstoken  worden.  Insgelijks  kan  men  ether  en  alooliol 
door  de  electrisclie  vonk  aanstoken:  om  dit  te  beweikstellif  en, 
giel  men  de  i^oeiatof  in  een  metalen  bakje  en  brengt  dei^ 
aelrar  opper^akfce  hét  geèleotriseerde  ligcbaaEmiy  van  hetwelk 
de  Tonk  overspringen  moet 
~~  '  pirftort  is  in  Fig.  658  Tooigesteld.  Het  heslaaft 

uit  een  kkin  metalen  vat,  hetwelk  met  eene 
kurken  stop  gesloten  is.  Een  metden  draad, 
die  in  twee  bollens  b  en  b*  eindigti  steekt  m 
het  vat,  sonder  met  desaelfe  wanden  in  ge- 
leidende gemeenschap  te  staan.  Ter  daarstal* 
ling  hiervan,  is  de  draad  door  zegellak  in  eene 
glazen  buis  t  f  en  deze  in  eene  opening  van 
den  zijdelingschcn  wand  bevestigd.  De  electri- 
sche  vonk,  welke  door  dien  draad  geleid  wordt, 
springt  van  het  bolletje  b'  op  den  tegenover- 
staanden  wand  over.  Indien  nu  het  vat  met 
een  ontploffend  gas,  b.  v.  met  een  mengsel 
van  waterslof  en  dampkringslucht,  gevuld  is, 
alsdan  veroorzaakt  de  vonk  de  ontvlamming;  de  stop  wozdt 
.  met  eenen  luiden  knal  weg  geslingerd. 


Fig.  sas» 


TWEEDE  HOOFDSTUK. 

BleeMelleM  dloor  wewdeéOmg, 

18  hebben  gesient  dat  elke  der  electrische  vloeistoABn  da 

gelijknamige  afrtoot  en  de  ongelüknamüee  aantrekt  Deee  aan- 
trekking en  afstoodng  echter  heeft  nietaSeen  plaats  fay  de  reeds 
ontlede  vloeistoffen»  maar  ook  bg  de  nog  verbondene;  en  hierin 
is  de  reden  gelc^gent  waarom  door  de  aannadering  van  een 
electrisch  liffchaam  de Terbondene  electriciteiten  eenaUgchaams, 
hetwelk  zich  in  agnen  natonrlyken  toestand  bevindt,  verdeeld 
worden. 

Aan  eenen  isolerenden  haak  hange  men  eenen  metalen  ring, 
waaraan  twee  seer  ^ne  metaaldraden  beyes^sd  ayn,  aan  w3r- 
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trar  ttitauidMI  ^oh  ronde  ylierph-balletjes  bevinden.  Zonder  dit 
1110  Tonk  over  springt,  verwijderen  zich,  bij  aaxiDadéring 
•en  eleetriseh  ugcluiam  de  baUeljes  weldra  Tan  eU&- 
ander f  selfs  wanneer  r  zich  nog  op  tame- 
lijk verren  afstand  van  dezelve  bevindt.  Hoe 
nader  bij  men  r  brengt,  des  te  meer  diver- 
geren de  balletjes.  Dat  dit  niet  de  werking 
van  overgegane  electriciteit  is,  blijkt  daaruit, 
dat  de  slingers  dadelijk  zich  wecler  vereeni- 
gen, zoodra  men  r  verwijdert.  De  electrici- 
teiten,  die  vóór  de  aannadering  van  r,  in  den 
metalen  ring  en  de  slingers  verbonden  waren | 
zijn  gescheiden ;  de  È  welke  met  die  in  r 
gelijknamig  is,  wordt  naar  de  balletjes  afge- 
stooten,  de  ongelijknamige  naar  den  ring  op- 

/\  gevoerd.  Indien  het  voorgehoudene  electnsche 
\  figchaam  r  eene  gewrevene  harsstaaf,  dus  — 
\  electrisch  is,  zal  de  ring  4-  electriscli,  de 
^  balletjes  —  electrisch  zijn. 
Dat  de  electriciteiten  wezentlijk  op  dio  wijze  ver- 
deeld zijn,  kan  door  een  proefschij^e  bewezen  wor- 
den. Dit  werktnig  bestaat  uit  een  scoij^e  klatergoud 
of  goudpapier  Tan  1  tot  2  duim  diameter»  hetwelk 
aan  een  lang  staafje  schellak  of  een  gOTemist  zeer 
dnn  glaspijpje  boTestigd  is.  Houdt  men  dit  BchijQo 
op  den  nng,  terwijl  het  negatief  electriaohe  ligchaiun 
r  sich  soo*nab^*  de  slingers  bevindt,  dat  dexe  diTer^ 
geren,  alsdan  aal  het  proe&chij^e  met  de  electrid» 
teit  Tan  den  ring  geladen  worden,  en  welke  soort 
Tan  electridteit  deze  zij ,  blijkt  wanneer  men  het  hij 
eenen  eenTondigen  electrischen  slinger  bren^ ,  dien 
men  reeds  te  Toren  geèlepfcriseerd  heSft,  QestSd,  men 
heeft  dien  slinger  door  aanraking  met  eene  glazen  buia 
electrisch  gemaakt ;  dan  zal  in  dit  geral  dezelve 
door  het  proeuchijQe  afgestooten  worden,  omdat  dit» 
even  als  de  ring,  electrisch  is. 
De  proef  kan  ook  nog  op  de  volgende  wijze  genomen  wor- 
den. Aan  .elk  der  haakvormig  gebogenc  uiteinden  eener,  op 
eenen  isolerendcn  rrlazen  voet  bevestigde  ractaalstaaf,  hange 
men  een  paar  slingers,  wier  draden  geleidend  moeten  zijn,  ten 
welken  einde  daartoe  geheel  dunne  metalen  of  linnen  draden 
kunnen  gebezigd  worden.  Zoodra  men  een  electrisch  ligchaam  f 
nader  bij  brengt,  divergeren  de  heide  paren  slingers,  doch  de 
balletjes  van  het  eene  zijn  met  positieve,  die  van  liet  andere 
echter  met  negatieve  electriciteit  geladen.  Zoo  men  r  verwijdert, 
vereenigen  de  balletjes  zich  weder,  omdat  de  gescheideno 
electricflteiten  zich  dadelijk  wederom  verbinden. 

Een  door  verdeel ing  geëlectriseerd  ligchuam  werkt  van  zij- 
nen kant  ook  weder  verdeeleud  op  andere,  die  genoegzaam  in 
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sijne  nabijheid  gebragt  worden,  die  zich  derhalve  in  zijnen 
werkingskring  bevinoen;  en  deze  werkingen  kunnen  zich  op 
tamelijk  verren  afstand  voortplanten.  Men  behoeft  slechts  Fig. 
357  te  beschouwen,  om  te  zien,  weiken  toestel  men  b.  v.  tot 


bewijs  hiervan  bezigen  kan:  m  is  de  conductor  eener  electri- 
seermachine ,  c  een  geïsoleerde  metalen  cijlindeTi  d  een  tweedOf 
h  een  metalen  bal  en  6*  een  vlierpitballetje. 

Indien  men  eenen  geïsoleerden  geleider,  die  door  verdee- 
ling electrisch  gemaakt  is,  met  den  ^rond  in  geleidende  ver- 
binding stelt,  terwijl  het  electrische  ligchaam  door  zijne  nabij- 
heid nog  verdeelend  werkt,  alsdan  wordt  alle  afgestootene 
electriciteit  in  den  grond  weggevoerd,  en  de  geïsoleerde  geleider 
is  nog  slechts  met  die  electriciteit  geladen ,  welke  hij  van  het 
verdeelende  ligchaam  ontvangt.  Neemt  men  vervolgens  de  gelei- 
dende verbinding  met  den  grond  weder  weg,  en  verwijdert 
daarna  r,  dan  is  do  geïsoleerde  geleider  geladen,  en  wel  over 
ziine  geheele  uitgestrektheid  met  eene  en  dezelfde  soort  van 
electriciteit. 

De  in  Fig.  354  afgebeelde  toestel  is,  wanneer  dezelve  in  eene 
meer  doelmatige  Yorm  oveigebragt  wordt,  een  uitmuntende 
electrometer.  Ten  dien  einde  moet  men  vooral  lofg  dragen, 
<jbiA  de  slingers  sich  in  eene  elazen  flesch  bevinden,  opdat 
oitwendige  myloeden,  b.    lacmstroomingen,  ena.  geene  Ter» 
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storende  werking  er  op  uitoefenen,  en  ten  anderen  moet  de 

feleidende  toestel  naauwkeurig  geïsoleerd  zijn.  De  slingers 
unnen  bestaan  uit  stroohalmj^es ,  vlierpitballeties,  die  aan 
fijne  metalen  draden  hangen,  oi  alleen  uit  metaalblaadjes. 

Fig.  357  stelt  eenen  goudblad-electrometer  voor.  Door  den 
hals  der  flesch  saat  eene  glazen  buis,  door  welke  een  met 
•chellak  overtrokken  metalen  itMi^  in  de  flesch  bangt  Aan 
liefe  onderste  einde  van  dat  staafje  zijn  de  almgers  Tan  budgood 
bevestigd;  op  het  bovenste  is  èene  metalen  plaat  geschroe^ 
Ten  einde  de  afwykiiig  der  slingers  te  knnnen meten,  plaatst 


PSg.  388. 


men  in  de  flesch  eenen  verdeelden  graadboog ,  of  wel  men  be- 
zigt in  plaats  van  eene  flesch ,  een  glazen  kastje  (zie  Fig.  358) 
en  bevestigt  de  verdeeling  aan  eene  van  deszelfs  zijden. 

De  door  Fig.  353  bewerkstelligde  proef  kan  ook  met  de 
pas  beschrevene  electrometers  genomen  worden.  Zoo  men  een 
electrisch  ligchaam,  b.  v.  eene  gewrevene  glaspijp,  boven  bij 
de  plaat  brengt,  wiiken  de  slingers  van  elkander  af.  Door  proeN 
schijfjes  kan  men  ae  soort  der  in  de  bovenste  plaat  opgehoopte 
electriciteit  ontdekken;  zij  is  de  tefi;enovergestelde  van  cue, 
welke  het  genaderde  ligchaam  r  bent 

Indien  men  ondenoeken  wil,  welke  soort  van  deetridtail 
eenig  ligchaam  bent«  moet  de  eleetrometer  reeds  van  te  voren 
met  eene  bekende  electriciteit  geladen  ^n.  Dit  ^sdiiedt  door 
een  ligchaam  hetwelk  eaoe  bekende  eMctridteit  besitt  ethij 
te  breomi  en  de  plaat  met  den  vinger  aan  te  raken.  Daardoor 
wordt  ule  a&Bstootene  electriciteit  afgeleid,  en  in  den  toestd 
blijft  slechts  de  aangetrokkene,  die  op  de  plaat  opgehoopt  is. 
Zif  is  daar  als  het  ware  ps^ondsa,  d.  i.  zij  kan  zien  niet  ver- 
wijderen, omdat  ay  door  r  aangetrokken  wordt,  daarom  diver- 
gann  de  slingers  niet.  Zoodra  men  echter  eerst  den  vinger  en 
vervolgens  het  ligchaam  r  verwijdert,  divergeren  de  slingers, 
omdat  thans  de  electnciteit»  cbe  door  het  ligchaam  r  in  de 
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plMl  flibfladtii  w»»  zich  Trij  OfV«r  te  ggélmlen  getsoleerdeti 
tPMtM*  te  ook  over  de  blaa^poi  TBrapradt  Natuurlijk  it  db 

ékolrieiteit.  waarmee  de  electrometor  op 

fSg.  die  wijze   geladen  wordt ,  de  tegenoverge- 

stelde van  die,  welke  het  ligchaam  r  bezit. 
Indien  men  dus  den  toestel  negatief  wil  la- 
den, kan  men  eene  met  zijde  gewrevene 
glazen  stang  bezigen,  doordien  dezepoaiüef 
electrisch  is. 

Brengt  men  bij  den  in  dier  voege  geladen 
electrometer  een  electrisch  ligchaam ,  dan  zal 
daardoor  de  afwijking  der  slingers  of  grooter 
of  kleiner  worden.  SS^*  wordt  grooter.  indien 
de  E  yisa  bet  ligchaam  lielwelk  ondenodit 
moet  worden,  gelijknamig  is  met  diof  welke 
men  aan  den  toestel  mectegedeeld  kid|  want 
J/^S^  door  de  nabijheid  Tan  dat  ligelMam  woxdan 
M  AHk  eleotridtefteii  van  den  metrometer  nog 

I  /lil  ^  moer  volkomen  ontleed,  dan  reeds  toTorea 
I  /  V  T  P  geschied  was;  in  de  slingers  wordt  nog  meer 
■  iuf'^  electriciteit  van  dezelfde  soort,  dan  reeds  in 
^l^^^jipll^.      dezelve  aanwezig  was  ,  gevoerd ,  derhalvtt 

moet  hunne  afwijking  grooter  worden. 
Indien  het  genaderde  ligchaam  ongelijKnaraig  is  met  die 
welke  men  aan  den  electrometer  medegedeeld  had,  wordt  do 
afwijking  kleiner,  omdat  de  electriciteit  thans  uit  de  slingera 
in  de  plaat  getrokken  wordt.  Zoo  men  den  toestel  met  eene 
der  beide  electriciteiten  geladen  heeft,  bevinden  zich  evenwel 
in  denzelven  nog  niet  ontlede  electriciteiten ,  die  door  het 
genaderde  ligchaan^  ontleed  worden.  Indien  nu  de  E  Tm  het 
genaderde  ligchaam  ongelijknamig  is  oMt  die,  in  den  «leetfo» 
meier  amwezig,  te  wordt  de  reedt  «Miifeziffe  in  dt  piMÉ 

getrokken,  de  andere  in  de  alingm  geteveni  crarkalfie  moet 
e  afsirijking  kleiner  worden.  Wanneer  het  genaderde  ligeliMaa 
sitth  o^  eenen  bepaalden  afstand  berindt,  zullen  de  ekctrioi^ 
teiten  m  de  eluo^gera  elkander  juist  veronziidigettf  de  alnunr» 
zullen  volkomen  samenvallen.  Indien  men  net  te  endeaoSMii 
tigffhuem  nog  meer  nabii  brengt,  divergeren  de  slingérs  op 
nieuw,  doch  thans  met  de  tegenomigeitekLe  ibi  van  die«  weUse- 
hen  voorheen  deed  divergeren. 

Wanneer  men  bij  eenen  geladenen  electrometer  eenen  niet 
electrischen  geleider  brengt,  wordt  de  afwijking  der  slingers 
insgelijks  kleiner.  Dit  is  gemakkelijk  te  verklaren  als  een  nood- 
wendig gi^yolg  van  de  wetten  der  electrische  verdeeling. 

Indien  men  door  eenen  geisoleerden  geleider  twee  gelijke- 
electro meters  verbindt  en  bij  eenen  derzelver  een  electrisch 
ligchaam  r  brengt,  dan  divergeren  de  slingers  in  beide,  en  wel 
in  den  emn  met  i^  don  anderen  met  — «  E.  Verwijdert 
nm  nn  te  wbindmite  geleider  (nrtairfijk  moet  men  dmh* 
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zei  ven  in  dit  geval  bij  het  isolerend  handvat  aanvatten),  dan 
kunnen  de  slingers  zich  niet  weder  vereenigen,  al  verwijdert 
men  ook  woderom  het  ligchaam  r,  lietwelk  de  verdeeling  be- 
werkte 9  omdat  de  van  een  gescheidene  electcicili<fMteii  ipeeuea 


weg  hebben  9  langs  welken  zij  weder  tot  elkander  kmmen  ote^ 
gMoi*  Dat  de  electriciteiten  in  beide  toestellen  van  eene  tegen- 
OTeigestelde  soort  zijn,  kan  men  daaroitsien,  dat»  indien  men 
een  en  hetaelfde  electrische  ligchaam  nn  bij  den  eeaea,  dan 
bij  den  anderen  electrometer  brengt,  bij  den  eenen  de  afwijk 
king  grooter  wordt,  terwijl  bij  den  anderen  de  elingere  samen* 
Tallen. 

De  boven  beschrevene  verschijnselen  van  aantrekking  nu 
zijn  ook  te  verklaren  uit  de  wetten  der  electrische  verdeeling. 
Wanneer  men  bij  een  ligchaam,  hetwelk  zich  in  zijnen  natuur- 
lijken toestand  bevindt,  een  electrisch  brengt,  worden  deszelfs 
electriciteiten  ontleed.  Dit  nu  heeft  ook  plaats  bij  het  kurken- 
balletje  van  den  eenvoudigen  electrisclien  slinger.  Hangt  dit 
aan  eenen  zijden  draad,  dan  kan  de  afgestootene  E  niet  uit 
het  balletje  ontwijken,  zij  wordt  naar  de  achterzijde  van  het- 
zelve gedreven,  terwijl  de  aangetrokkene  zich  aan  de  voorzijde 
ophoopt.  Doch  dewijl  de  aangetrokkene  E  nader  bij  het  fig- 
chaara  is,  van  hetwelk  de  werking  uitgaat,  is  de  aantrekking 
sterker  dan  de  afstooting.  De  kracht,  welke  het  balletje  naar 
het  electrische  ligchaam  heen  stuwt,  is  gelijk  aan  het  verschil 
dier  beide  tegengestelde  krachten;  om  die  reden  sal  in  dit 
Tai  ook  eerst  bij  zeer  geringen  afstand  van  hel  «loctrische 
duMD  eene  aantrdJdng  pmate  hebben*  Veel  sterker  is 
ivotking,  bij  aldieB  het  balletje  aan  eenen  geleidenden  draad 
hangt,  omdat  aladan  .de  a^estootene  E  ontwijken  kan»  en  door 
ha»  de  aantrekking  niet  yenwakt  wordt 

Sen  balletje  yaa  schellak  wordt  by  aannadering  yaa  een 
aVwiiiiadi  ^g^»*^  niet  amigetrokken»  omdat  het  genaderde 
Sgdiaim  alecto  leer  moey^jk  eene  verdoeliiig  in  hetaehre 
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bewerken  kn.  Dit  yerschijnsel  is  oyereenkomstig  met  di^, 
waarbij  door  eenen  maf:^nect  in  een  stnk  zacht  ijzer  eene  ma^^ 
netische  Yerdeelino;  wordt  tc  weeg  g^ngt,  Iwirw^l  MÜkt  in 
een  stuk  staal  veel  moeijelijker  is. 
19  D«  electropboor  18  een  der  belangrijkste  electrische  toestellen 
en  kan  zelfs  in  vele  gevallen  de  electriseermachine  vervang üd. 
Deaselve  bestaat  uit  eenen  harskoek,  die,  zoo  als  Fig.  361  aanwijst , 

in  eenen  metalen  vonn,  even  als  in  een 
Fig.  8tl«  metalen  burd,  geeoten  is,  of  wel  uit 

eenen  harskoek,  oien  men  slechts  op 
eene  eenigaiiis  grootere  metalen  plaat 
legt.  Een  hooWyerdechte  ie,  detde  oppeiw 
Tlekte  ven  denbinkeek  soo  glad  mogelijk 
zii.  Plat  op  dien  faenkeek,  welka  opper- 
▼lakte  door  er  iBOk  eenen  Toaienitaart  of 
een  katlenTel  op  te  aleaa  ^negaüef  eleo» 
trisch  gemaakt  wordt»  iet  men  een  me- 
talen deksel,  betwelk  Tan  een  isokcend 
handvat  m  voorzien  is.  De  —  E  van 
den  harskoek  werkt  verdeelend  op  de 
tot  dus  ver  no^  verbondene  eleetricitei- 
ten  in  hot  deksel;  de  -f-  J5i  wordt  aangetiokken  ,  de  —  E  echter 
afgestooten:  derhalve  zal  zich  de -f- j&  in  het  onderste,  de  — 
J*J  in  het  bovenste  f^edeelte  van  het  deksel  ophoopen.  Brengt 
men  den  knokkel  vun  den  vinger  bij  het  deksel,  dan  springt 
eene  vonk  over,  cn  wanneer  men  het  deksel  met  den  vinp^r 
aanraakt,  zal  alle  — •  £  zich  verwijderen  en  het  deksel  alleen 
met  +  È  geladen  wolden ,  welke  echter  door  de  —  E  van 
den  bershoek  gebonden  is^  soo  lang  het  dektei  er  <^  bl^ 
liggen.  Keevt  wbm  eebler  bet  deksel  Tan  den  koek  weg,  door 
betanlTe  bg  bet  isolerend  bendvat  op  te  beoren,  dan  wordt 
die     S  vrij,  en  men  kan  thans  nit  bet  dekssl  eoie  Tonk 
positieve  electridteit  trekken. 

In^en  de  bankoek  ti^  op  eene  melden  plaat  .ligt,  heeft 
men  minder  te  vreeesn,  dat  de  koek  bij  ontslaande  Terende» 
xil^  in  de  temperatuur  springen  zal,  iets  hetgeen  wegens  de 
ongelijke  nitzetting  van  het  metaal  en  van  de  hars,  bij  de  in- 
gegotene  koeken  lif^^elijk  het  creval  \s.  De  beste  massa  voor 
eenen  electrophoor  is  sckeliak  met  een  weinig 
terpentijn  vermengd. 

Tot  metalen  plaat,  waarop  men  den  liarskoek  legt,  kan  men 
eene  zinkplaat  nemen.  Het  deksel  is  doorgaans  van  geel  koper 
en  met  eenen  afgeronden  rand  voorzien.  iMei^  knn  evenwel 
ook  deksels  van  glas,  hout  ui  bordpapier  gebruiken,  die  met 
bladtin  overtrokken  zijn,  slechts  muet  men  zorg  dragen,  dat 
de  onderste  Tlakte,  die  op  den  harskoek  te  liggen  komt,  even 
ab  deee  self,  soo  glad  mogelijk  zy.  In  plaats  van  het  isole» 
lerende  glazen  handTat,  kan  men  aan  nat  deksel  ook  diie 
elfden  kiMxrdien  bereadligsB* 
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D»  •lecübeerniacliine  bestaat  uit  een  wrijvend  H^haam,  een 
ligchaam  hetwelk  gewreven  wordt»  en  eenen  geisoleerden  ge- 
leider. 

Het  wrijvende  ligchaam  is  gewoonlijk  een  met  paardenhaar 
gevuld  kussen.  De  wrijvende  vlakte  is  leder,  hetwelk  met 
amalgama  besmeerd  is. 

Het  gewrevene  ligchaam  is  eene  glazen  schijf  of  een  glazen 
cilinder. 

De  geïsoleerde  conductor  is  doorgaans  een  stelsel  holle  ci- 
linders van  geel  plaatkoper ,  die  aan  de  uiteinden  afgerond 
zijn  en  door  glazen  kolommen  gedragen  worden,  welke  met 
een  vernis  van  schellak  overtrokken  zijn. 

Men  heeft  aan  de  electriseermachine  velerhande  verschil- 
lende inrigtingen  gegeven.  Eene  der  meest  gewone  is  die, 
welke  in  Fig.  362  wordt  voorgesteld.  De  diameter  der  glazen 


Fig.  d(i%. 


schijf  a  verschilt  van  20  tot  60  duim.  In  het  midden  is  dezelve 
doorboord,  en  door  de  opening  gaat  eene  as  6,  waaraan  de 
kruk  771  bevestigd  is.  De  stijlen  d  dragen  tevens  de  schijf  en 
de  twee  paar  kussens  e  en  e ,  door  welke  de  schijf  van  haren 
rand  af  tot  op  ongeveer  4  of  y  van  haren  halven  diameter 
gewreven  wordt.  De  conductor  f  g  /'  is  door  de  stijlen  h  ge- 
ïsoleerd en  eindigt  met  twee  armen  t,  die  de  schijf  aan  net 
uiteinde  van  haren  horizontalen  diameter  omvatten. 
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In  Fig.  363  en  364  is  de  inrirrting  der  kussens  en  de  wijie, 
waarop  zij  bevestigd  zijn    duidelijker  voorgesteld. 

Wanneer  men  door  middel  der  kruk  de  glazen  schijf  rond- 
draait, wordt  zij  door  de  wrg- 
ying  aan  de  met  amalgama  be- 
strekene  lederen  kussens  -f-eleo 
trisch.  Na  elk  vierde  gedeelte 
eener  omdraaijing  echter  kont 
altijd  eene  pas  Van  tossdiaB  de 
kussei»  komende  plaats  der  acfayf 
aan  de  omgebogene  armen  i  Jk 
4-  E  Tan  het  glaa  werkt  dair 
ontledend  op  den  oouduclor; 
—  E  wordt  aangetrokken  ad 
atroomt  op  het  glas  OTer ,  waar- 
door het  weder  in  de8sel£s  ge- 
wonen toestand  gebrwt»  d.  i. 
desaelfr  -f-  E  meer  ot  niinder 
Tolkomen  veronzijdigd  wordt 
Op  den  conductor  bl^t  H*-^ 
acnter. 

Om  te  beletten  dat  bij  den  overgang  van  de  schijf  op  de 
omgebogene  armen  t  de  electriciteit  van  het  glas  niet  zoo  ge- 
makkelijK  in  de  lucht  verloren  gaat,  zijn  ter  dier  plaatse  op 
heide  zijden  stukken  gewast  taf  over  de  schijf  gehangen.  Indien 
de  machine  sterk  werken  zal,  moeten  onmiddellijk  vóór  men 
dezelve  gebruikt,  de  glazen  pooten  en  de  schijf  met  wanne 
wollen  lappen  of  met  gewarmd,  geheel  droog  vloeipapier  ge* 
wreven  worden. 

De  —  E  van  het  wrijvend  ligchaam  stroomt  naar  den  ^rond. 
Het  is  een  noodzakelijk  vereischte,  dat  zij  eene  vrije  afstroop 
ming  heeft;  want  indien  zij  op  het  kussen  bleef,  zoude  zij 
weiara  zoodanige  spanning  verkrijgen,  dat  zij  gedeeltelijk  op 
de  glazen  schijt  overstroomen  en  de  positieve  electriciteit 


onzijdigen  zoude.  De  door  het  wrijven  vrij  geworden  electri- 


Ter  Tenraardiging  van  electriseennadiines  1>edgt  men  ia 
plaats  Tan  glasen  sdi^Ten  ook  j^lasen  cilinders.  Fig.  865  stelt 
eene  cilinder-machine  Toor»  die  zoo  als  gewoonhjk  derwnsa 
ingerigt  is,  dat  men  door  da^e^e  naar  welgevallen  pesltf^ 
cf  negatiere  electriciteit  bekomen  ;kan|ta  ia  &  gkasii  dUndatTv 
die  om  eene  horizontale  as  b  kan  bewogen  worden  en  walk* 
orar  zijne  gelieele  lengte*  door. 'een  enkel  knasen  e  gewreven 
Wfwdt  Dit  kassen  staat  met  daa  condaotor  r  ia  iSBmeenschap* 


De  eondnetor  v  staat  regt  tegen  over  ket  kussen  js  en  is  ssa 
de  naar  den  dlinder  gekeesde  ayde  Tan  punten  voorsies- 
Opdat  het  aaa  het  kaam  gewsavene  |^  Töite  bat  den  coat 
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<i lictor  V  bereikt ,  zijne  electriciteit  niet  verlïeze ,  is  de  bovenste 
lielit  des  cilinders  met  een  stuk  gewast  taf  overdekt,  hetwelk 

Fig.  365.  > 


4.  i)*  i  > 


.  I 


FifT.  366. 


aan  het  kussen  e  beves- 
tigd is.  De  conductor  v  is 
natuurlijk  met-f-jEgeladen. 
Indien  men  dezen  conduc- 
tor sterk  met  4-  E  wil  la- 
den, moet  men  den  ande- 
ren, r,  met  den  grond  in 
geleidende  gemeenschap 
stellen.  Verkiest  men  daar- 
entegen den  conductor  r 
sterk  met  —  te  laden, 
alsdan  moet  men  zorg  dra- 
gen, dat  de  -h  J&  vrijelijk 
van  den  conductor  v  af- 
stroomen  kan. 

De  itoom-cleiU  Mce*ui>chiae. 
Toevallig  ontdekte  men 
vóór  verscheidene  jaren  in 
Engeland,  dat  een  stoom- 
ketel ,  uit  welken  door  eene 
kleine  opening  de  stoom 
met  geweld  ontsnapte,  sterk 
electrisch  was.  Door  deze 
ontdekking  verder  na  te 
gaan,  gelukte  het  eenen 
stoomketel  tot  eene  elec- 
triseermachine  interigten, 
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wier  werking  alle  tot  heden  bekende  electriseermachines  ver 
overtreft.  In  Fig.  366  is  dusdanige  machine  van  middelbare 
grootte  voorgesteld.  De  stoomketel,  die  eenen  diameter  van 
44  dm.  heen,  is  96  dm.  lang  en  rust  op  vier  glazen  pooten. 
Het  stoken  geschiedt  van  binnen  even  als  bij  ae  stoomketels 
GD  stoombooten,  gelijk  uit  de  doorsnede  van  den  ketel  in  Fi^. 
3o7  te  zien  is. 

Boven  op  den  ketel  bevindt  zich  een  hoed 
Fig.  867.  jy,  op  welken  eene  korte  buis  a  van  geel 
koper  bevestigd  is,  welke  door  eene  kraan 
t  kan  gesloten  worden.  Op  die  korte  buis 
a  kunnen  de  uitstroomings-openingen  ge- 
schroefd worden,  welke  openingen  wij  ter- 
stond nader  zullen  beschrijven. 

Vóór  den  hoed  bevindt  zich  eene  veilig- 
heidsklep, welker  gewigt  verschoven  en  zóó 
ver  naar  achteren  verplaatst  kan  worden , 
dat  de  stoom  op  eiken  vierkanten  duim  eene  drukking  van  90 
pond  moet  uitoefenen,  om  de  klep  op  te  ligten. 

Aan  de  van  ons  afgekeerde  zijde  van  den  stoomketel  is  eene 
lazen  buis  geplaatst ,  die  van  boven  en  van  onderen  met  den 
etel  in  gemeenschap  staat,  in  dier  voege  dat  men  aan  die 
buis,  juist  zoo  als  bij  de  locomotieven |  de  iioogte  van  het  wa- 
ter waarnemen  kan. 

^  Fig.  368  geeft  ons  eene  afbeelding  van  den  toestel  met  de 

uitstroomings-openingen ,  welke  op  den  ke- 
Fig.  868.         tel  geschroefd  wordt,  en  wel  van  boven 
d  'd  'd  'd  'd         gezien.  Bij  a  in  Fig.  366  schroeft  men  de 

uit  gegoten  ijzer  bestaande  buis  h  c ,  die  eene 
lengte  van  omstreeks  24  dm.  en  5  dm.  dia- 
meter heeft.  Uit  die  buis  ontwijkt  alsdan  de 
stoom  door  6  horizontaal  geplaatste  buizen 
d  cT,  die  door  eene  kast  van  geel  plaatko- 
per F  gaan ,  welke  met  koud  water  gevuld 
^  IS ,  zoo  dat  een  gedeelte  van  den  damp ,  welke 
door  de  buizen  stroomt,  zich  conaenseert, 
waardoor  de  werking  zeer  versterkt  wordt. 
Op  eene  opening  o  in  het  bovenste  deksel  der  kast  F  plaatst 
men  eene  geelkoperen  buis ,  die  bij  n  in  Fig.  366  in  den  schoor- 
steen geleidt,  en  waardoor  de  in  de  kast 
Fig.  S69.         gevormde  dampen  ontwijken. 

In  Fig.  369  zijn  de  in  Fig.  368  met  d* 
geteekende  uitstroomings-openingen  in  door- 
snede en  wel  op  de  helfte  der  natuurlijke 
grootte  voorgesteld.  Aan  het  einde  der  buis 
wordt  een  stuk  geel  koper  3fiV ingeschroefd, 
in  hetwelk  een  houten  blokje  abcd  geplaatst 
is,  hetwelk  het  uiteinde  der  buis  vormt. 
Deze  in  de  lengte  doorboorde  houten  cilin- 
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der  wordt  door  eenen  in  het  geel  koperen  stuk  MN  geschroef- 
den  korteren  cilinder  van  geel  koper  r  in  zijnen  stand  gehou- 
den. Aan  dezen  insgelijks  doorboorden  cilinder  r  is  van  voren 
voor  zijne  opening  eene  plaat  van  geel  koper  in  dier  voege 
geplaatst,  dat  de  stoom  den  omweg,  welke  door  den  pijl  aan- 
e wezen  is»  nemen  moet  om  in  de  uitstroomings-opening  te 
omen. 

Wanneer  de  toestel  in  F!g.  368  afgebeeld,  op  den  stoomketel 

feschroefd  is  en  de  stoom  de  vereischte  spanning  verkregen 
eeft,  wordt  door  eene  kwart-omdraaijing  van  net  handRrat 
t  in  Fig.  866,  de  afsluitingskraan  geopend;  de  stoom  stroomt 
met  kradit  idt  de  les  openingen  en  spoedig  wordt  de  .ketel 
insgeliike  eleckriscli.  De  ontwijkende  stoom  beeft  de  tegenover* 
gestelde  eleetridteit  van  den  ketel.  Ter  Terkrijgin^  rsn  eene 
wwrkingydie  soo  sterii:  mogelijk  ,  moet  de  electrieiteit  van  den 
sloom  soo  Teel  doeniyk  a%eleid  worden*  Dit  geschiedt  door 
in  den  stoomsprong  eene  reeks  metalen  pnnten  te  plaatlsen, 
êi»  aan  eene  staaf  van  geel  koper  bevestigd  asijn  en  met  den 
g;rond  in  geleidende  vermnding  staan.  Deae  slaaf  is  op  eenen 
lassen  voet  gephiatstt  soo  dat  men  denselven  isoleren  kant 
ten  einde  aan  te  toonen ,  dat  de  stoom  in  der  daad  de  tsgen* 
OTergeslelde  electrieiteit  van  den  ketel  besit. 

Door  dese  stoom-electriseermachine  kan  in  den  tyd  van  30 
seconden,  eene  batterij  van  dS  viezkante  Toeten  oppervlakte 
ToUedig  geladen  worden. 

Deze  sterke  ontwikkeling  van  electrieiteit,  wordt  niet,  zoo 
als  men  in  den  beginne  geloofde,  veroorzaakt  door  de  vorming 
der  stoom  zelve,  maar  alleen  door  de  wrijving,  welke  de  • 
met  waterdeeltjes  vereenigde  hevig  uitstroomende  stoom  aan 
de  wanden  der  uitstroommgs-buizen  veroorzaakt.  Dat  dit  de 
wezentliike  oorzaak  is  blijkt  daaruit,  dat,  indien  men  de  vei- 
ligheidsklep opent,  dadelijk  alle  electrit iteit  verdwijnt,  niette- 
genstaande de  vorming  van  stoom  onafgebroken  voortduurt 

Tot  opwekking  van  electrieiteit  wordt  volstrekt  vereischt,  dat 
reeds  gecondenseerde  waterdeeltjes  door  de  uitstroomende  stoom 
mede  door  de  uitstroomings-buizen  gedreven  worden.  Hiertoe 
dient  de  verdikkings-toestel  F  in  Fig.  368.  Deze  afzonderlijke 
toestel  is  echter  onuoodig,  indien  de  uitstroomings-buizen  lang 
genoeg  zijn. 

Indien,  zoo  als  vroeger  gezegd  is,  de  opening  door  welke 
de  stoom  ontwijkt,  nit  eene  bonten  bnis  bestaat,  is  de  ketel 
nefl^ef,  de  stoom  positief  electrisch:  dit  selfde  beeft  plaats, 
infien  men  eene  metalen  of  glasen  opening  bezigt  Grabraikt 
mes  ecbter  in  plaats  Tsn  eene  bonten ,  eene  ivoren  bnis»  dan 
Tertoont  de  ketel  naanweiyics  een  spoor  Tan  eleetridteit 

In£en  men  TÖÖr  die  opening  een  weinig  ternentijn-ofie  in 
de  oitslroomings-bQis  giet»  worcS  de  ketel  positier  en  de  stoom 
n^gilM  eleetnsch. 
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wetten  volgen9  welke  de  electriache  eanlfeklui^n  en  ^iteootb- 
gen  bij  toenemendan  a&tead  ▼ermindeien,  kannen  door  da 
slingenngen  van  eenen  electrischen  slinger  bewezen  wofdeOi 
Hen  Uwt  eene  kleine  naald  van  schellak»  die  horieontaal  asa 
ecoen  zijden  draad  hangt  en  aan  een  haiér  niteinden  een  ge- 
ileeteiaeerd  sGh^ji^e  blac^ud  draagt»  onder  den  InTloed  no 
eenen  ffclsoleerden  bol ,  welke  geèlectriseerd .  is,  alinfferen. 
Indien  ae  bol  en  het  schüfie  met  deselfde  electricitott  geladen 
ia  het  einde  der  naala,  waaraan  het  schiifje  bevestigd  is, 
▼an  den  bol  afgekeerd;  doch  besitten  de  bol  en  het  schyijs 
tegenovergestelde  electriciteiten ,  alsdan  is  het  schijQe  nair 
dbn  bol  mieerd.  Op  dezelfde  wijae  kan  men  nit  de  slingerln* 

.  gen  van  den  electrischen  slinger  de  krachten»  die  deszeln  be- 
weging versnellen,  berekent  Uit  dusdanige  proovèn  blijktt 
dat  de  electrische  aantrekkingen  en  afstootingen  m  om^^ekeeida 
reden  van  het  vierkant  der  afstanden  staan. 

23  Verdeelme  der  electriciteii  op  de  oppervlakte  van  g;eleadead«  Uf^A- 
men.  Zoo  lang  een  ligchaain  zich  in  natuurlijken  toestand 
bevindt,  d.  i.  zoo  \ang  de  beide  electrische  vloeistoffen  nog 
verbonden  zijn,  zijn  zij  waarschijnlijk  volkomen  gelijkmatig  in 
de  geheele  massa  der  ligchamen  verdeeld.  Doch  zoodra  de 
vloeistoti'en  van  elkander  gescheiden  zijn,  zoodra  een  geleider 
met  vrije  electriciteit  geladen  is,  werken  de  afzonderlijke  ele- 
menten dier  vrije  electriciteit  afstootend  op  elkander,  en  verwij- 
deren zich  daarom  zoo  ver  mogelijk  van  elkander,  tot  zij  door 
eenig  beletsel  worden  te^en  gehoud.en.  Een  volmaakt  geleidend 
ligchaam  kan  in  deszelfs  binnenste  aan  die  verspreimng  geen 
bSetsel  in  den  weg  zetten;  om  die  reden  verspreidt  de  elto- 
triciteit  aieh  op  deicelft  opperrlakte  en  aonde  sich  nog  ▼erte 
Tersprmden»  indien  het  ligchaam.  aich  in  eene  mimtooeTondy 
door  welke  de  dectrioiteit  gemakkelyk  konde  keeadriiigeP» 
Bij  gevolg  verroreidt  de  electriciteit  aich  altijd  op  de  opper- 
vlakte der  gelmers  en  wordt  op  deselYe  door  ae  Incht  te- 
gen^honden»  welke  haar  even  als  eene  niet  geleidende  laag 
omnngt. 

Dat  de  vrye  electriciteit  zich  slechts  op  de  oppervlakte  der 
ligcbamen  en  niet  in  derzelyer  binnenste  verspreidt,  kan  op 
de  eenvoudigste  wjjze  door  de  volgende  proef  beweaen  worden. 

Men  isolere  eenen  bol  van  7  tot  ö  duim  diameter,  die  eene 
holte  van  8  tot  10  strepen  breed  en  1  daim  diep  heei^,  ^ 
lade  denselven  met  electriciteit.  Indi^  men  na  de  oppj^ 
▼lakte  van  dien  bol  op  eenige  plaats  met  een  proefschij^^ 
aanraakt,  wordt  hetzelve  electriscn,  doch  raakt  men  met  het- 
zelve den  bodem  der  holte  aan,  dan  blijft  het  in  synen  natuur* 
lyken  toestand. 
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Thsns  ontstaat  do  vraac;,  op  hoedanige  wijze  de  eiectriciteit 
neh  op  de  oppervlakte  der  ligchamen  verdeelt. 

Indien  men  eenen  geisoleerden  bol  eleotriBeeriy  moei  roeda 
volgens  ém  wetten  der  ejauDeferie  de  eiecttieiimt  moh  over  de 
galnele  opperrlakle  gelijkmatig  verspreiden  moet  eeiie  leeg 
voniMiif  me  orarel  eene  gelijke  digkMd  lieeft  Boor  ]woewi 
eebltr  ken  mm  tUk  ook  van  de  weewilykheid  hiervea  oT«r>- 
talgen*-  Tipilti^  men  namelijk  den  geéleotneeerden  bol  op  eenige 
pleete  mei  een  proefschijQe  eenrSikt,  maakt  dit  daar  ab  het 
ware  een  bestanddeel  der  oppervlakte  van  den  bol  uit,  en  op 
het  proefschijfje  verspreidt  zich  juist  zóó  veel  electriciteit,  als 
op  de  bedekte  oppervlakte  van  den  bol  aanwezig  was.  Neemt 
mev[  mi  het  schijfje  er  af,  flan  knn  men  de  sterkte  van  deszelts 
eiectrische  lading  bepalen  door  met  hetzelve  de  plaat  eens  elec- 
trometers  aan  te  raken.  De  jioudblaadjes  wijken  altijd  even  ver 
uit  elkander,  op  welke  ])l;iats  men  de  oppeirvlakte  vaa  den 
lbol  ook  met  het  scbijtle  uanruakt. 

Indien  de  ^soleerde  geleider,  dien  men  electriseert ,  niet 
de  gedaante  van  eenen  bol  liecft,  heeft  er  ook  geene  gelijk- 
matige verdeeling  der  electriciteit  plaats,  d.  i.  de  electrische 
laag,  die  zich  over  hel  hgchaam  verspreidt,  heeft  niet  overel 
^ÊmmB  diglMd«  Oadenoefct  men  door  middel  Ten  een  proef* 
echij^e  de  difflheid  der  electriciteit  op  versehiUende  plaatsen 
ym  eenen  ^^'l^r^  (^^S*  ^^^)        altronde  uiteinden ,  dan 

ontdekt  men ,  dat  de  digtheid  der  electriciteit 
Wif^  STOi  aan  de  nilMnden  veel  ffrooter  is  dan  in  hel 
midden.  Eene  ni^  Yod  sterkere  lading  zal 
hel  echijige  verknigen,  indien  men  het  ia 
dier  voege  tegen  het  uiteinde  van  den  cilin- 
der hondt,  oat  deszelfs  vlakte  den  cilinder 
niet  aanraakt,  maar  dat  deszelfs  vlak  in  de 
verlenging  der  as  van  den  cilinder  valt.  Men  verkrijrrt  vol- 
maakt dezelfde  uitkomsten,  indien  nnen  den  eiectrisclien  toe- 
stand eener  fich^jff  b.  v,  van  het  deksel  e^  electrophoors»- 
onderzoekt. 

Dat  op  de  oppervlakte. van  ligchamen,  die  in  verschillende 
rigtingen  eeue  oij^eüjke  uitgebreidheid  hebben,  dusdanige  ver- 
dring der  electncileil  plaats  moet  hebben,  is  gemakkelijk  Ie 
b^i^peai  want  ten  gevoke  der  wedendjdeche  afttooting 
de  ateeaderiyke  deeltjes  der  electrisolie  Tloeislof,  snllen  ajg 
aieb  loo  ver  mogel^k  van  het  midden  des  ligohaama  Terwü- 
deren,  bii  gevolg  sieh 'in  de  Tent  Tan  heteslve  afliggende 
nilatekenae  doelen  ophoopen* 

Hoe  verder  de  gedaante  Tan  een  ligchaam  van  eenen  bol 
alv^ktt  dea  te  ongelijkmatiger  Terdeelt  de  electriciteit  tiek 
over  sijne  oppervlakte;  zii  hoopt  zich  het  meeste  op  aan  de 
einden  die  bet  verst  van  het  midden  verwijderd  zijn,  ert  wel 
des  Le  meer  naar  mate  deze  duimer  zijn.  Hierint  volf^t,  dat, 

indien»  men  eenen  geSteoieerden  gekicter  van  eene  pnnt  voor* 
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siet,  de  eleetriciteit  aan  die  punt  eene  buitengemeene  digt» 
heid  hebben  moet.  Doch  hoe  meer  dietheid  de  eleetriciteit  op 
eeniff  punt  heeft ,  des  te  eerder  sal  zij  den  tegenstand  der  lacht , 
die  naar  op  het  ligchaam  poogt  terug  te  houden,  kannen  over- 
winnen. Dit  is  de  reden,  waarom  ae  eleetriciteit  zoo  gemak- 
kelijk uit  punten  stroomt.  Men  kan  eene  menigte  proeven  be- 
werkstelligen, door  welke  dit  vermogen  der  punten  bewezen 
wordt,  doch  wij  zullen  slechts  een  paar  er  van  aanhalen. 

1)  Indien  men  eene  punt  op  den  conductor  eener  electri» 
seermachine  plaatst,  is  het  onmogelijk  den  conductor  zoodanig 
te  laden ,  dat  men  uit  denzelven  vonken  trekken  kan.  Alle 
eleetriciteit,  welke  door  het  draaijen  der  machine  opgewekt 
wordt,  ontwijkt  terstond  door  de  punt. 

2)  Indien  men  eene  punt,  die  met  den  grond  in  geleidende 
verbinding  staat,  tot  op  eenige  palmen  afstand  van  den  con- 
ductor bren^,  is  het  insgelijks  onmogelijk,  denzelven  te  laden. 
De  eleetriciteit  van  den  conductor  ontleedt  de  verbondene 
electriciteiten  der  punt,  zij  stoot  de  gelijknamige  af  en  trekt 
de  ongelijknamige  aan.  Deze  ongelijknamige  eleetriciteit  hoopt 
zich  in  de  punt  zoo  sterk  op ,  dat  zij  tot  aen  conductor  over- 
stroomt om  deszelfs  eleetriciteit  te  veronzijdigen. 

Op  genoemde  eigenschap  der  punten  steunt  ook  de  inrigting 
der  öliKsem-afleiden. 

Hoeken  en  scherpe  kanten ,  die  zich  aan  geleiders  bevinden , 
werken  volmaakt  op  dezelfde  wijze  als  de  punten.  Derhalve 
moet  men  zorgvuldig  alle  hoekige  gedaanten  vermijden,  indien 
men  toestellen  vervaardigen  wil,  die  bestemd  zijn  om  de  eleo 
triciteit  te  behouden. 

Wanneer  in  de  nabijheid  van  eenen  gelsoleerden  electrischen 
geleider  een  andere  gebragt  wordt,  ondergaat  de  verdeeling  der 
eleetriciteit  op  de  oppervlakten  belangrijke  wijzigingen.  Indien 
men  bij  eenen  geïsoleerden  en  geëlectriseerden  bol  eenen  an- 
deren brengt,  die  insgelijks  geïsoleerd  en  met  dezelfde  elee- 
triciteit geladen  is,  dan  heeft  er  geene  gelijkmatige  verdeeling 
der  eleetriciteit  meer  op  de  oppervlakte  der  bollen  plaats. 

Omdat  namelijk  de  E  van 
Fig.  871.  den  eenen  bol  die  van  den 

anderen  afstoot,  zal  aan 
die  punten  der  bollen, 
welke  naar  elkander  ge- 
keerd zijn ,  de  digtheid  der 
£  het  geringste,  aan  de 
tegen  overgestelde  pun- 
ten echter  het  grootste 
xijn.  Fig.  371  stelt  twee 
dusdanige  bollen  voor.  In 
a  en  6  is  de  digtheid  der 
£  het  geringste ,  in  c  end 
het  grootste.  Hoe  nader  men  de  bollen  bij  elkander  brengt. 
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des  te  meer  neemt  de  digtheld  in  a  en  5  af,  doch  Termeeiw 
dert  in  e  en  d.  La.it  men  de  bollen  elkander  aanraken,  dan 
is  de  digtheid  der  E  aan  de  plaats  van  aanraking  gelijk  nul. 
Indien  de  beide  bollen  met  tegenovergestelde  cTectriciteiten 
geladen  geweest  waren ,  zoude  men  in  a  en  6  de  grootste ,  in 
c  en  de  kleinste  digtheid  gevonden  hebben.  De  digtheid  der 
J&  in  a  en  ^  neemt  toe,  wanneer  men  de  bollen  digter  by 
elkander  brengt,  tot  dat  eindelijk  eene  vonk  ovQrspringt. 

Indien  men  eenen  niet  geëlectriseerden  geleider  in  de  na- 
bijheid van  eenen  geëlectriseerden  en  geïsoleerden  brengt, 
werkt  dezelve  volmaakt  op  dezelfde  wijze  als  een  met  de  te- 
genovergestelde electriciteit  geladen  ligchaam.  De  reden  hier- 
van is,  omdat  dezelve  bij  de  aaauadering  door  .verdeeling  (in- 
dÊictie)  electnsch  wordt 


TIBEDB  HOOPDSTinL 

•ver  ém  ipefc— êeme  eleeMetteli. 

Vn§  hebben  reeds  gezien,  dat,  indien  twee  gedoleerde  met  i4 
legenoTeigestelde  electriciteit  geladen  geleiders  door  eene  lucht* 
iMg  Tan  eUumder  gescheiden  zijn,  de  electriciteit  van  óm 
eenen  die  van  den  anderen  in  dier  voege  aantrekt,  dat  men 
Venrtelings  het  eene  of  het  andere  der  beide  ligchamen  met 
den  grond  in  i^eleidende  verbinding  kan  brengen ,  zonder  dea* 
zelft  electriciteit  volkomen  te  kunnen  afleiden.  Laat  in  Fig. 
371  b.  V.  de  bol  aan  de  linker  zijde  met  positieve,  die  aan  de 
regter  met  negatieve  electriciteit  geladen  zijn,  dan  kan  men 
den  een'  of  anderen  bol  met  den  vinger  aanraken,  zonder 
dat  zij  hunne  lading  verliezen.  De  electriciteit  op  den  eenen 
bol  wordt  door  de  tegenovergestelde  die  zich  op  den  ande- 
ren bevindt,  aangetrokken;  zij  kan  zich  niet  verwijderen:  zij 
is  gebonden.  Hoe  digter  men  de  beide  electriciteiten  bij  elkander 
brengt,  des  te  sterker  trekken  zij  elkander  aan,  des  te  volmaak- 
ter is  bij  gevolg  ook  hare  wederzijdsche  binding.  Wanneer  echter 
de' beide  geleiders  slechts  door  eene  luchtlaag  gescheiden  zijn, 
kan  de  binding  niet  zeer  volmaakt  wezen,  omdat  men  ze  niet 
zeer  digt  bij  elkander  kan  brengen,  zonder  dat  de  luchtlaag 
doorgebroken  wordt  en  er  eene  vonk  overspringt  Indien  dus 
de  binding  soo  volmaakt  mogelijk  zijn  zal,  moeten  de  beide 
met  tegenovergestelde  electriciteiten  geladene  geleidm  niet 
deor  fanht,  maar  door  eMien  anderen  isolator  gescheiden  zijn, 
d^  aan  den  <ivergang  der  electriciteit  eenen  i^rooteren  tegen* 
aland-  biedt;  hiertoe  verkieat  men  het  beste  ^is  of  hars. 

Tol  nader  ondenoek  van  de  eligenschappen  der  gebondene 
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clectriciteit ,  is  de  Franklinsche  plaat  bijzonder  geschikt.  In 
Fig.  372  is  eene  glazen  plaat  afgebeeld,  wier  zijden  ongeveer  1 
Toet  IftDg  z^.  In  het  midden  is  de  glazen  plaat  aan  elke  zijde 

met  bladtin  bekleed,  in  dier  voege  dat  net 
glas  aan  den  rand  ongeveer  eene  hand  breed 
vrij  blijft.  Ten  einde  de  niet  bekleede  plaat- 
sen van  het  glas  beter  isolerend  te  maken, 
kan  men  dezeWe  bmI  mfiik  btilr^mi.  Ia- 
dien  men  nu  bet  Toorste  bekleedsel  met  po- 
idtieWi  hitk  ftchlunto  nel  negelittpe  eieeCfi"* 
dteit  laadt,  lifn  de  Mde  te^enovergesleUb 
electriciteiten  zeer  digt  bij  elkander;  zij  zijn 
slechts  door  de  dikte  der  glaeen  plaat  ge- 
scheiden, door  welke  a^cronrel  niet  kunnaa 
heendringen :  dien  ten  gevolge  aal  bij  dezen 
toestel  de  binding  Txy  Yolkoman  plaata  bdb- 
ben. 

Om  de  beide  bekleedsels  der  Franklinsche 
plaat  met  de  tegenovergestelde  electricitei- 
ten te  laden,  behoeft  elk  niet  afzonderlijk  met  een  geëlectri- 
seerd  ligchaam  in  verbinding  gebragt  te  worden.  Indien  men 
een  der  bekleedsels ,  b.  v.  liet  voorste ,  met  den  conductor 
eener  electriseermachine  in  geleidende  gemeenschap  stelt,  zal 
een  gedeelte  der  -f*  E  van  den  conductor  op  het  bekleedsel 
overgaan.  De  electrioiteit,  welke  zich  op  het  Yoorate  bekleed- 
btfvindl,  wefkt  Tevdeeland  op  de  vwlMnMe  alseÉaeitatai 
ket  aoktmfte$  en  soodim  men  dit  laatat  ganoemèi  wtk  é&a 
gmd  fn  gelaidttida  yarbinding  brengt,  TlMt  ée  H-J^iadan 
grtmd  over,  en  .de  —  B  venpreidi  sioh  het  achftmtiB  ba» 
Eleedael.  ]>e  —  ^,  die  op  het  achterste  beUaadnl  ■anweag 
ia,  irnkt  echter  bindend  op  de  £  Tan  bat  yooMe,  m  daèv* 
door  wordt  het  mog^k,  dat  van  den  oosdaolDr.  op  nieuw 
electriciteit  op  het  voorste  bekleedsel  oTefgaat,  die  insgelijks 
door  haar  verdoelend  vermogen  weder  de  —  E  van  het  ach- 
terste vermeerdert.  Op  die  wijze  kan  men  gemak ko^jk  biai 
eene  bekleedsel  met  -f-^,  het  andere  met  — E  laden. 

Hoe  gering  ook  de  afstand  tus55chen  beide  bekleedsels  zijn 
moge ,  is  evenwel  de  wederzüdsche  binding  niet  volmaakt.  Ten 
einde  op  de  eene  zijde  de  jêT volmaakt  gebonden  zij,  moet  er 
op  de  andere  zijde  een  overschot  van  electriciteit,  dus  vrije 
E  aanwezig  zijn.  Indien  men  het  eene  bekleedsel  der  geladeno 
Franklinsche  plaat,  b.  v.  het  achterste,  met  den  vinger  aan* 
mkt|  terw^  bet'Tcorste  niet  meer  met  den  Gondndor  yw- 
bettden  ia,  km  mmi  aleobla  een  weinig  B  aÉsiésn;  op  bnft 
aebteraCe  Ufift  ahyd  nog  eene  atetke  lading  — -  B  omig,  dam 
yohnaaitt  gebottdmi  is.  Ton  ainda  eahler  &  binding  volrnnaH 
i9»  wordt  noodaakel^  weischt,  dal  op  de  andere  zijde  eeai 
overschot  van  aanwezig  ia.  Dat  zulks  in  dar  daad  plaata 
baaft^  hiarvaii  hm  oma  mSk  gamakki^  owMgaa.  N»  alle 
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niet  g^ndene  ^  E  tttf  liet  achterste  btUiedsel  afgeldd  ta 
kehbtn,  rake  men  bel  TodlM  bekleeeMl  ma»  alsdan  zal ,  wan- 
mti  dem  Tingar  er  digt  bij  brengt,  eene  zwakke  Tonk 
rspnngeiii  een  bewijs  £t  bier  vrije  electridtait  aanwezig 
I.  indien  men  op  die  w^  alle  vrije  +  E  van  het  voorste 
bekleedsel  heeft  weggenomen ,  is  thans  op  de  andere  zijde  we- 
derom vrije  —  en  nu  kan  men  uit  het  achterste  bekleedsel 
eene  zwakke  vonk  trekken,  enz. 

Dit  overschot  van  electriciteit,  hetwelk  op  het  eene  bekleed- 
sel aanwezig  zijn  moet  om  op  het  andere  de  te- 
genovergestelde ^volkomen  te  binden,  kan  ook 
voor  het  oog  aanschouwelijk  gemaakt  worden. 
Met  een  weinig  was  bevestige  men  aan  elke  zijde 
der  plaat  eenen  ligten  electnschen  slinger  in  dier 
Toegc  als  in  IW.  #78  Toofgestold  is,  waar  de 
plaat  In  doorsnem  yertDoad  weidt  Am  die  zijde , 
•waarop  vrije  electriciteit  aanweaig  is,  wordt  de 
slinger  a^ettootoi,  terwQ!  dfe  aan  de  andete 
zijde  regt  naar  beneden  blangt  en  het  bekleedsel 
blijft  aanraken.  Indien  men  de  aijde,  op  welke 
sicii  Tii}e  electriciteit  bevindt  aanraakt,  aan  zakt 
de  slinger  en  die  aan  de  andere  zijde  saat  in 
de  hoogte.  Op  die  wijze  kan  men  door  dan  de 
eene  dan  weder  de  andere  zijde  aan  te  raken, 
bcnrtelings  de  slingers  in  de  hoogte  doen  gaan. 
De  verklaring  van  dit  verschijnsel  is  gemakkelijk.  Indien  op 
de  eene  zijde  een  overschot  van  -f-  ^  is,  werkt  hetzelve  aan- 
trekkend, zoo  wel  op  de  7?  van  het  andere  bekleedsel  als  op 
de  weinige  electriciteit,  die  welligt  nog  in  het  balletje  des 
slingers  aanwezig  is.  De  —  E  van  hot  achterste  bekleedsel 
werlt  wel. ia  waar  afstootend  op  de  —  E  'm  het  balletje  aan* 
weB%,  dooh  de  kracbt,  waarmede  bet  otevsdiot  éÊt^MheA 
nagmife  Mietje  aantrekt,  is  grooter  daa  de  knekt  Tan 
amüng.  Indien  nen  eefater  de  evBiffeaoholane  S  «Mdtf 
èm  verspiedt  de  vrij  gewofdenè  2  eieh  gedeeltelijk  over 
het  bellede,  hetwelk  nu  a%estooten  wordt, maoat  op  de  andere 
fl^de  tbana  geen  arerschot  van  4-  JB  meer  aanweaig  ia,  waar- 
door het  zon  kimnen  temg  gainmden  worden. 

Door  beurtelings  nu  het  eene,  dan  het  andere  bekleedsel 
met  den  vinger  aan  te  raken »  en  op  die  wijze  altijd  de  vrije 
electnciteit  op  de  eene  zijde  weg  te  nemen,  wordt  allengs  ao 
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toestel  geheel  ontladen.  Indien  men  echter  de 
beide  bekleedsels  te  gelijk  aanraakt,  of  dezelve 
op  oenige  andere  wijze  onderling  in  geleidende 
verbinding  stelt,  heeft  de  ontlading  op  eens 
plaats,  doordien  de  opgehoopte  tegenoverge- 
stelde electricitciten  der  beide  bekleedsels 
langs  dien  weg  tot  elkander  overptön.  Iliertoe 
bezigt  men  gewoonlyk  de  in  Fi^  374  afge* 
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beelde  ontlaadtang.  Deze  bestaat  uit  twee  crobogene  staven  van 
geel  koper,  b  c  en  c,  die  bij  c  door  een  scharnier  verbonden 
zijn.  EIkc  arm  der  ontlaadtang  eindigt  in  eenen  geelkoperen 
bol  (b  en  6')  en  is  daarenboven  van  een  geïsoleerd  handvatsel 
(m  en  m')  voorzien.  Met  den  eenen  bol  raakt  men  een  der 
bekleedsels  aan  en  brengt  den  anderen  in  do  nabijheid  van  het 
bekleedsel  aan  de  tegenovergestelde  zijde,  lieeds  op  eenigen 
afstand  springt  er  met  een  heldor  licht  en  eenen  luiden  slag 
©ene  voni:  over. 

^  Ut  WMb»  itMÉi  10  ttgenlyk  riedili  am  tenoiderde  'mtm 
der  ^rmUdmiekê  plaat  lif  beslaaft  uk  aene  glazen  fleaoh» 
die  Tan  Imiten  met  bladtin  bekleed  weUc  beldeedael 
van  boren  Moifle  duimen  Tan  den  naad  verwijderd  bl^ft. 
Tan  binnen  is  oe  flesch  ingelijks  van  een  bekleedsel  voor- 
aien  of  met  eene  j^etdende  zelfstandigheid,  b.  v.  ijzervyi* 
ael  e£  hagelkomto»  gevolg  Het  inwendige  beldeedsel  staat 

in  verbinding  met  eene  staaf  van 
Yig,  87S.        Fig.  Jje.        geel  koper,  die  door  den  stop  of 

het  deksel  der  flesch  gaat  en  in 
eenen  knop  eindigt.  In  Fig.  375 
en  376  zijn  twee  verschillende  vor- 
men der  leidsclie  flesch  voorgesteld. 
Het  niet  bekleede  gedeelte  der 
flesch  moet  met  vernis  bestreken 
worden.  Ten  einde  de  flesch  te 
laden,  brengt  men  het  oitwen* 
dige  bddeedsel  mei  den  erond,  en 
den  knop  mei  den  oomuielor  der 
maèhina  in  geleidende  TaiUndniAi  mm  kan  «ehler  ook  om* 
gekeerd  bet  inwendige  beUeedeel  me*  den  mnd  en  heft  «hp 
wen^ge  meft  den  conductor  der  maeblne  Terbinden* 

Somwyien  ondaden  de  leidsche  flesschen  zich  van  wtèfm^ 
doordien  of  eene  Tonk  iran  het  uitwendige  bekleedsel  naar  de 
metaalstaaf  overspringt,  of  doordien  het  glas  doorgebioken 
wordt  In  het  laatste  ge^  ia  de  fleeoh  naftnnriyk  fwa  keft 
vervolg  onbruikbaar. 

Indien  men  tot  ontlading  dor  flesch  meerdere  geleiders  te 
gelijk  bezigt,  dan  kiest  de  electriciteit  altijd  den  besten.  Drukt 
men  b.  v.  met  de  eene  hand  eenen  metalen  draad  tegen  het  uit- 
wendige bekleedsel ,  dan  kan  men ,  zonder  letsel  te  ondervinden , 
met  de  andere  hand  het  andere  einde  van  den  draad  tegen 
den  knop  bonden;  de  ontladingsslag  gaat  door  het  metaal  en 
niet  door  bet  ligchaam;  evenwel  mag  de  draad  niet  te  dun  zijn. 

T«n  einde  zeer  sterke  ladingen  te  verkrijgen ,  moet  men  zoo 
groole  Aesaehen  ab  mogelyk  gebraiken»  ec*meii  moet  meei^ 
oere  flaiaeiien  tot  een»  $lê09ri$ak$  ^tMmii  Tecbinden.  Ld  Fie. 
877  ia  dttwianige  baftftarQ  Toofgeeield.  AUe  nitoreodifa  bekleeS- 
seis  staan  meft  dkandav  in  gdtoidwide  .gemeenBclnp»»  insgelyka 
aUe  unfflndife. 


Digitized  by  Googk 


Wanneer  de  ontladingsslag  eener  leidsche  flesch  door  het 
SMBMlwIlik  tigi^hftMn  gMktf  Tenwrzaakt  dezelve  ap  het  gevoel 

eene  eigendommelijke ,  moei- 
Kg«  *       jelijk  te  beschrijven  gewaar- 

wording, eene  onwilleKeurige 
zenuwtrekking.  Deze  proef 
kan  het  beste  genomen  wor- 
den door  met  de  eene  hand 
bet  uitwendige  bekleedsel, 
met.  de  andere  den  knop  een 
te  Talten.  Bg  iwakke  bdm- 
2011  Yoelt  men  den  adbok 
dedits  in  de  voorannen»  bQ 
itnrkere  ook  in  de  boTenar- 
men,  en  indien  de  lading  nog 
sterker  ^maakt  wordt,  ver- 
oorzaakt de  sdiok  eene  bevfge  piin  in  de  borst.  Zeer  sterke' 
schokken  kunnen  wezentlijk  gevaarlijk  worden.  Om  kleine  die- 
ren, zoo  als  vopels,  hazen,  enz.  door  den  electrischen  schok 
te  dooden ,  heeft  men  niet  eens  groote  batterijen  noodig ,  daar 
men  met  deze  zelfs  nog  grootere  dieren  dooden  kan.  Bij  het 
ontleedkundig  onderzoSc  van  dieren,  welke  door  eenen  elec- 
trischen schoK  gedood  waren ,  heeft  men  tot  heden  nog  geene 
kwetsing  der  organen  kunnen  ontdekken:  uit  de  trekkingen 
echter,  welke  bij  hen  plaats  vinden,  indien  de  schok  niet  ge- 
beel  ToUbeade  was  om  hen  te  dooden,  kon  men  oordeeleny 
lioe  bedg  bet  «reheele  aennwttebMl  iingpiatt  li. 

Xndiepi  meeroefe  pemonen  eene  kettn  daarrtallen,  door  et- 
kander  de  band  te  gevMir  m  de  OMile  bei  nümndige  be» 
kleedsel-  der  flesch,  &  laaMe  den.kaep  aaofsty  Toelen  aUan 
den  schok  te  geliiker  tijd. 

Ontvlambare  vloeiftofian  kan  men  met  bebnlp  der  leidaebe 
flesab  veel  aekerder  entiteken  dan  met  dc  regtstreeksebe  vonk 
Tan  den  condoetor  der  machine.  Zelfs  tot  poeder  gebragte 
hars,  welke  men  op  boomwol  strooit,  en  buskruid  kan  men 
door  de  ontladingsvonk  der  leidsche  flesch  aansteken. 

Tot  zeer  vele  proeven,  welke  men  met  den  ontladingsslag 
der  leidsche  flesch  en  de  electrische  batterij  doen  kan ,  is  de 
algemeene  ontlader  van  henley,  die  in  Fi^.  378  voorgesteld 
is,  bij  uitstek  geschikt.  De  eene  arm  is  door  de  ketting  c  in 
geleicfende  verbinding  met  het  uitwendige  bekleedsel ,  aan  den 
anderen  is  eene  ketting  c  bevestigd,  die  in  den  gelsoleerden 
bol  b  eindigt  Indien  men  de  vonk  ergens  door  wil  laten  gaan, 
aemt  men  het  iaoletend  baad^  "ren  den  bol  &  en  raengt 
denatlven  achie^jk  tot  dm  knop  der  flesoh.  De  vwik  springt 
lMj|  è  en  tnaeeben  de  beide  bolundan/,  die  op  een  iaolerend 
tmitie  Hggen,  over. 

looien  man.  de  boUen  d  en  f  door  een  zeer  dan  ysevdiaad 
teiUndlf  voedt  dit»  indioB  eeoe  awakke  lading  er  door 
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gaat,  verwarmd;  eene  sterkere  lading  maakt  hetzelve  rood 
gloeijend  en  eene  nog  sterkere  bewerkt,  dat  het  in  afkondei* 

Fig.  378. 


lijke  gesmoltene  bolletjes  uit  een  springt,  die  ver  in  rond 
verspreid  worden. 

Slechte  geleiders,  welke  den  loop  van  den  ontladingsslag 
afbreken,  worden,  indien  de  ophooping  der  electriciteit  aan- 
merkelijk genoeg  is,  verbrijzeld  of  doorboord.  Eene  houten 
schijf  b.  V. ,  die  3  tot  4  duim  diameter  heeft  en  3  tot  5  lijnen 
dik  is,  wordt  door  den  ontladingsslag  doorboord.  Insgelijks 
een  of  meerdere  kaartenbladen,  bordpapier,  enz.  Om  dusda- 
nige proeven  te  doen ,  plaatst  men  het  ligchaam ,  hetwelk  door- 
boord moet  worden ,  tusschen  de  bollen  van  den  ontlader  van 
HENLEY,  en  wel  in  dier  voege,  dat  die  bollen  het  tUsschen 
dezelve  geplaatste  ligchaam  aanraken. 

I>0  condeBMtor.  Eigenlijk  is  elke  toestel,  in  welken  gebondene 
electriciteit  opgehoopt  wordt,  een  condensator,  bij  gevolg  ook 
de  Franklinsche  plaat  en  de  leidsche  üesch.  Men  bezigt  echter 
dien  naam  slechts  voor  zoodanige  toestellen ,  welke  dienen  om 
electriciteit  van  zeer  geringe  intensiteit  door  verdikking  waar- 
neembaar te  maken.  De  hoofdbcstanddeelen  van  alle  conden- 
sators zijn  twee  geleidende  platen ,  die  door  eene  laag  van  niet 
geleidende  zelfstandigheid  van  elkander  gescheiden  zijn.  De  meer 
onvolmaakte  werktuigen  van  dit  soort  daarlatende,  zullen  wij 
hier  slechts  spreken  over  den  condensator,  die  in  verband  met  den 
goudblad-electrometer  gebezigd  wordt.  Op  den  goudblad-elec- 
trometer  schroeft  men  eene  metalen  plaat,  zoo  als  in  Fig.  379 
afgebeeld  is.  Deze  plaat  is  zoo  glad  mogelijk  geslepen ,  en  hare 
bovenste  vlakte  is  met  eene  zeer  dunne  laag  vernis  bestreken, 
Dit  vernis,  verkregen  door  schellak  in  wijngeest  op  te  lossen, 
wordt  wanneer  het  nog  zeer  vloeibaar  is,  met  een  penseel 
er  over  gestreken  en  droogt  dan  zeer  spoedig.  Alsdan  plaatst 
men  eene  tweede  op  dezelfde  wijze  gereed  gemaakte  plaat, 


Digitized  by  GoogI 


Oaér  dd  oêbondÉnÉ  êlêfinfitiii 


die  van  eenen  isolerenden  steel  voorzien  is,  met  hare  gever- 
nLite  ylakte  op  de  eerste^  zoo  dat  de  beide  metalen  platen 

slechts  door  do  dunnè  vernislaag 
gescheiden  zijn,  voor  *t  overige 
echter  zoo  volmaakt  als  slechts 
mogelijk  is  op  elkander  passen. 
Deze  inrigting  komt  volmaakt  met 
de  Franklinsche  plaat  overeen; 
de  glazen  plaat  is  door  de  dunne 
vernislaag  vervangen,  de  platen 
dienen  als  bekleedsels :  het  onder- 
scheid echter  bestaat  daarin,  dat 
men  hier  de  bovenste  plaat  naar 
verkiezing  kan  opheffen,  terwijl 
de  beide  bekleedsels  der  Frank-; 
linsche  plaat  vaat  aijn.  Om4«l  de 
isolerende  laag  buitengemeen  dun, 
ia,  en  bij  gevolg  de  platen»  aaer» 
digt  bij  eUwder  zijn,  kan  hier 
eeoe  volmaakte  binding  plaats  grij- 
pen* Indien  men  de  onderate  plaat 

van  ^'^^^^^^^l^l^^ll^^^^*'^^ 

mqensQhap  stelt»  terwyi  men  de 
bovenste  afleidend  met  den  vingev 
verdt  de  condensator  volmaakt  op  dezelfde  wyze 
geladen  ala  de  leidsohe  flesdi»  wier  nitwendig  JMkleedsel  nieti 
geiaoleeid  ia,  .terwUl  het  inwendige  met  den  conductor  der 
anebine  in  verbinding  staat.  Het  onderscheid  ia  enkel  en  al- 
leen daam^ffBlsgenTdat  men  in  het  eene  geval  eene  electri- 
citeitsbron  van  groote,  in  het  andere  eene  van  mindere  elec- 
iKWche  intenstte^  heeft;  in  beide  gevallen  evenwel  heeft  er 
op  deaeifile  wijze  eene  verdikking  van  E  plaats. 
«) 'Wanneer  de  condensator  geladen  is,  wordt  de  bovenste  plaat 
weggenomen  en  wel  zoo  veel  mogelijk  vertikaal,  om  de  aan- 
T^ng  van  beide  platen  op  alle  punten  in  denzelfden  oogen- 
blik  te  doen  eindigen.  Door  die  wegneming  wordt  de  tot  zoo 
lang  gebondene  E  der  onderste  plaat  vrij,  zij  daalt  in  de  goud- 
blaadjes en  veroorzaakt  hunne  uiteensnreiding.  Later,  bij  de 
behandeling  van  het  galvanismus,  zullen  wij  ialcyku  toepa^- 
aiiigen  van  dien  oondenaator  ieecen  kennen. 
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'seMMMMevte  llgefcaira* 

87  Zoo  lan^  het  electrisclie  evenwigt  niet  verbroken  is  en  de  elec- 
trische  vloeistoffen  in  rust  zijn ,  vertooiKJii  de  sterkste  electrisclie 
ladingen,  die  oj)  een  ligchaam  opgehoopt  zijn,  nimmer  eênig, 
zelfs  niet  het  minste,  schijnsel  van  licht  De  eerste  voorwaarde  tot 
▼ertooning  Tin  het  electriache  licht  is  bij  gevolg  beweging  der 
▼loeistoffsii  en  verbreking  Yin  hel  evenwifftDieToormaideis 
altijd  noodiakelijk ,  doch  mnsalns  Toldoeode;  bnilendien  name- 
lijk wordt  nog  Tereischt ,  d«t  de  sjpannii^,  die  eene  Toorwaazde 
tot  de  électnsche  mtstrooming  is,  groot  geno^  sy.  Terw^ 
b.  de  electriciteit  eener  minder  sterk  werkende  machine 
langs  eenen  metalen  draad  in  den  grond  overstroomen  kaa, 
zonder  dal  men  in  het  duister  eenig  licht  bespoort;  net  men 
daarentegen»  indien  men  aterk  werkende  machines  gebruikt 
den  draad  van  een  helder  §clii{n8el  omgeven.  De  spanning, 
welke  tot  het  te  Toorschnn  brengen  van  electrisch  licht 
eischt  wordt,  is  afhankeqjk  van  den  toestand,  de  gedaante  en 
het  geleidend  vermogen  der  middenstoffen,  door  welke  de 
electriciteit  zich  bewegen  moet.  Somtijds  geven  zeer  zwakke 
spanningen  een  helder  licht;  in  andere  gevallen  zijn  wederom 
dc  sterk5^te  spanningen  inet  'Voldoende  om  het  minste  sohiinaei 
van  licht  te  veroorzaken. 

28       Het  eletTiriiehe  Hcht  In  de  lucht  ea  ia  ftndere  gasen  onder  de  druk- 

lung  der  dampkrmgsiuclit.  De  at'stand ,  op  welken  men  uit  een 
geëlectriseerd  lic^chaam  eene  vonk  trekken  kan,  is  aihankeiiik 
van  het  geleidend  vermogen  der  zellstandii^heid ,  van  de  uit- 
gebreidheid harer  oppervlakte  en  van  de  sterkte  der  electrische 
lading.  Uit  hoekige  ligchamen  en  uit  punten  stroomt,  reeds 
bij  zeer  geringe  spanning,  de  electriciteit  van  zelve  weg,  en 
men  ontwaart,  wanneer  het  duister  is,  hierbij  schitterende 
lichtbundels,  die  dikwerf  meerdere  duimen  lang  zijn.  Bij  ronde 
l^hamen  worden  reeds  zeer  sterke  ladingen  vereischt,  wan- 
neer er  van  lelf  Tonken  sollen  overspringen;  indien  men  echter 
tot  deselve  eenen  met  den  grond  in  verband  staanden  geleider 
nadert,  springen  er,  naar  omstandigheden  seBfo  reeds  op  groote 
afetanden  vonken  over,  die  alsdan  eene  met  den  bliksmi  owtè^ 
eenkomende  ligzag  daaiatellen. 

Ter  vermenigvuldiging  van  éê  vonk,  moet  men  den  gelei* 
der,  door  welken  de  electriciteit  in  den  grond  overstroomt, 
dikwerf  afbreken;  hierop  bmisten  vele  vermakelijkheden. 

Van  meUUm  pardm  of  koralen  f  die  aan  eenen  cijden  djraad 
in  diervoege  geregen  «jn,  dat  elke  |^arel  of  koraal  doorknoo» 
pen  eenige  strepen  van  de  volgende  verwijderd  is,  kan  men 
lettert  t  geheele  namen  en  allerlei  figuren  daarstellen,  welke 
200  lang  licht  geven  als  de  machine  gedraaid  wordt,  van  wier 
cendnctor  de  electriciteit  door  de  ketimg  in  den  grond  stroomt 
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#Zti(;iEr^&iii^m  zijn  glazen  bnizen ,  op  welke  mitvormige  blaad- 
jes bladtin  in  diervoege  geplakt  zijn,  dat  derzelver  naar  elkan- 
der gekeerde  pnnten  ten  naastenbij  op  eenen  afstand  staan  als 
in         3^  voorgesteld  is.  Gewoonlijk  kleeft  men  ze  er  zóó 

op,  dat  zij  eene  om  de  buis  heen  loopende 
Kg.  380.  schroeflijn  vormen.  Indien  men  het  eene 

einde  van  dusdanige  buis  in  de  hand  hou- 
•"^^f^Of^      dende,  het  andere  aan  den  conductor 

der 'machine  brengt,  terwül  deze  gedraaid 


niraiu 


springen  9  MO  dbt 
sdinkeldo  licikliÉreep 

toont. 

In  Fig.  m  It  oene  flikkmplm^i 

steld.  Op  eene  elaiOB  plaat  is  eene  nj  reep< 
bladtin  ^kleem,  zoo  als  in  do  afteelding 
te  zien  is ,  in  diervoege  dat  er  van  a  tot  .s; 
eene  metalen  geleiding  zoude  bestaan ,  in- 
dien deze  niet  op  de  met  *x  aangeduide 
plaatsen  aftrebroken  werd.  Indien  men  nu 
z  in  gemeenschap  stelt  met  het  uitwendige 
bekleedsel  eener  leidsche  flesch ,  en  ver- 
volgens eene  geleidende  verbinding  tus- 
Bchen  a  en  den  knop  der  flesch  daarstelt,  springen  gelijktijdig 
op  de  plaatsen,  waar  het  bladtin  afgebroken  is,  yo&en  over. 
Üp  die  wyxe  kan  men  namen  m  ollerlei  touran  daorsteUen.  . 

JÜHi  kn  doM  'vomokellikhodoii  op  voMoi  wfjoo  iM«olon« 
dooh  deoo  Tpotbealdoa  soUen  volAeopAt  ^js. 

indko  man  op  den  conductor  dm  eleolriaonttoélnno  eono 
MBl  nlaality  van  welke  do  electriciteit  uitstroomt,  noemt  man 

lol  waar  zoo  ob  dooolYó  in  Fig.  382  is  afge- 
boold.  Do  ■■gatioro  (kmoArigo)  uiiuuiciteit 
gcefi  nimmer  zoo  groote  on  aoo  uiteengespreido 
lichtbnndola  als  de  positieve.  Dit  merkwaardige 
verschijnsel  verdient  ten  hoogste  onze  aandaclit, 
omdat  het  een  onderscheidend  karakter  dor 
beide  electriciteiten  schijnt  op  te  leveren. 

Wanneer  men  eene  metalen  punt  in  de  hand 
houdt  en  dezelve  tot  den  conductor  nadert» 
neemt  men  ook  eenen  lichtbundel  waar. 
In  verdikte  dampkringslucht  is  de  vonk  eener  electriseer- 
machine  zeer  levendig,  in  koolstofzuur-gas  wit  en  sterk,  in 
waterstof-gas  rood  en  zwak ,  in  waterdaimp  geèl ,  in  alcohol 
en  etherdamp  apnelgroon* 

Do  üchftfoionlMob  dor'  door  do  «Midiio  opgewokio  doe** 
ItiiHoil  lifn  oone  getronwo,  kooooor  akdili  iwakko  nabodi» 
OB^^  QÊm  oiooinaoBo  MooKfvoQninHVf  cno  niHi  on 


382. 


einden  meft  wuMcn.  stoppen  of  bussen  Tooineiie  glnesai  hêkp 
die  eenigé  voeten  ieng  is^  hicMedif  gemaakt  wordt  en  men 
bet  eene  eiade  met  den  oondvetor  .dér  'maehme,  Jiet  andere 
met  den  grond  in  gemeenschap  stelt,  ontwaart  men  binnen  in 
dseclve  een  helder  licht  Dooniien  de  electriciteit  in  dé  Tei^ 
dnnde  lucht  slechts  eenen  geringen  t^jenstand  ontmoet  ^  Teii^ 
spreidt  aij  zich  in  de  g^ieeie  bms  en  kenmerkt  den  weg,  dien 
sy  ttflegt,  deer  lichtstrépen.  Indien  de  gemeenschap  behoorlyk 
onderhouden  wordt,  yertoont  het  licht  sich  aanhoudend  en 
gelijkvormig;  doch  indien  men  van  buiten  een  geleidend  lig- 
chaam  nadert,  wordt  het  licht  naar  jUan  kant  fgelrokken  en 
wordt  het  tevens  helderder. 

Tot  deze  proef  bezigt  men  gewoonlijk  regte  buizen ,  die  eenige 
duimen  w^jd  aya*  In  jD^«  38o  is  eeue  eenigzins  andere  vorm 

van  dien  toestel  voorgesteld- 
De  gedaante  van  het  glas 
namelijk  is  elliptisch;  aan  de 
beide  uiteinden  bevinden  zich 
metalen  stoppen  of  bussen,  van 
welke  die  aan  het  eene  einde 
der  buis  voorzien  is  van  eene 
kraan,  door  middel  waarvan 
zij  op  eene  luchtpomp  geschroefd  kan  worden.  De  bus  van  het 
andere  einde  heeit  een  lederen  binnen-bekleedsel ,  door  het- 
welk de  in  den  knop  eindigende  geel  koperen  draad  gaat, 
zoo  dat  men  den  knop  b*  naar  goedvinden  nader  bü  den  knop 
h  brengen  ken.  Wanneer  de  toeetel  aoo  Inehtledig  alajnogelijk 
ffemaakt  is,  stroomt  de-  eleofariciteit  gemakkel^  aver  en  vnh 
Eet  gehèele  glas  met  lidiA.  Indien  men  door  de  knom  een 

weinig  hnht  naar  binnen  laat,  i?enpreidt  iwt 
licht  «h  minder,  en  Toimt  Innehen  6  en  V 
bogen  van  een  purperkleurig  'licht.  Hoe  meer 
lucht  men  naar  bmnen  laat  stroomen,  dee 
te  kleiner  wordt  de  uiü^reidhëid  ^WT^t 
Hdrtversehtfnael;  het  veckrijgt  hoe  langer Ipb 
meer  de  geaaante  der  gewone  electrische  vo«ik. 
Door  de  luchtledige  buis  van  Toricelli  stroomt  de 
electriesteït  iBSgeUjks  onder  vertooning  van  I 

PiGABD  nam  het  eerst  waar,  Üet  een 
meter  in  het  dmater  licht,  wanneer  het  k\ 
in  denaelven  op  en  neêr  gaat,  en  weldra  over> 
tuigde  men  zien,  dat  dit  verschijnsel  door  de 
wrijving  van  het  kwik  aan  de  wanden  der  buis 
ontstaat.  Ter  waarneming  van  het  electrische 
licht  in  het  Toricellische  luchtledig  vervaardigde 
Cavendish  den  in  Fig.  384  voorgestelden  dub- 
belen barometer,  welks  gebruik  ook  sonder  ven&re  verklaring 
wel  zal  begrepen  worden. 
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Beweeïnffen  •  daa  door  het  uitstroomen  van  electrïcHest  veroonaekt  3 
worden.  O  ver  de  verschijnselen  van  aantrekking  en  afstooting 
IA  reeds  gehandeld,  thans  moeten  wij  nog  slechts  eenige  andere 
bewegingen,  welke  door  de  electriciteit  veroorzaakt 
worden  oeschouwen.  Op  eene  geleidende  punt  cp 
(zie  Fig.  385),  dieniet  den  conductor  der  machine 
in  geleidende  gemeenschap  staat,  plaatst  men  een 
puntig  metileD  mÈS\B  t  r,  hefevrelk  Mn  bcido  id^ 
ekidtn  in  t^gjsngpllilde  xigl^ngen  omgebogen  is,  * 
bk  dier  Toege»  £t  hei  in  eVenwigt  ligt»  doch  ge- 
.makMIlfr  i»  #en  UriMlaal  vliOn^Qpi  d#'>yipt  Jon 
omgedraai.d  worden.  7rtüd|«ige  toestel  wodrdl  ean 
tlectrüche  wimdvleugel  genoemd.  Zoodra  de  machine 
gedraaid  iNMAdlf  bignddt-^indvlengel  in  de  liondte 
flB  indien  men  denzdren  in  hét  duister  ^deshMt, 
«lai.de  ynnènb  elriÉUiflllrtr  tb  liiditfanndetoto  niib* 

_  beweging  wordt  door  het  uitstroomen  der  electrische 
vloeistof  uit  de  punten  veroorzaakt ,  en  is  een  verschijnBeL  het- 
welk volmaakt  met  de  omiiraaying.van  het  watertad  Yan  anoiHBiti 

overeenkomt.  '     '    '      '  .1 

Bewegingen  door  den  eleotruchen  keer-  of  terugslag.    De  achtet^*' 

pooten  van  eeuen  kikvorsch,  die,  soo  als  f'ig.  386  te  ziea  is, 
,  ' .  in  de  nabijheid' van  den  oonductor  eener  ele^' 

tnseermacbinQ  opgehangen,  eijn,  soh^nenr  in-^fe: 
gihert  fgÊÊtm  wiffinyingen  le'eateigeiory  iMk 
neev  deeir  de  meidune  tsdÉemsi  dn•<kNM|iriBfe■^* 
«  met  ^lieden  wordt  fifmÉel  eii  iiiMièm 
pootea  door  wdeeling  electrisoh?  :de  aailg»*: 
tcokiume  E  venainelt  eieh  bij  r,  de  afj^stoie» 
tene  ontwyki  difeor  .dm  dsf^d  s  mi  ómi 
grond.  Zoodra  jnèa.im  eene.  Tonk  uit  den  o6n- 
ductor  c  trekt,  veroorzaakt  de  plotoeling  plaats-* 
grijpende  hereeniging  der  electriciteïten  trek* 
kingen  in  de  pooten  van  den  kikvorsch,  een  bewijs  dat,  bij 
het  terugkeeren  der  electriciteit  tot  den  natuurlijken  toestand , 
de  moleculen  der  ligchamen  door  de  drukking  der  electrische 
vloeistüfi'en ,  die  zich  weder  pogen  te  vereenigen,  aan^^edaan 
worden.  Deze  uitwerkselen  worden  met  den  naam  van  keer-  of 
terugslag  bestempeld.  Yruclitcloos  zoude  men  deze  proef  nemen 
met  eenen  kikvorsch,  die  reeds  6  k  6  uren  dooa  was;  zeer 
goed  gelukt  dezelve  eehter  met  eenen  pas  gedooden  en  nog 
beter  met  eenen  levenden» 
]b  dft  nn^lMd  eMier  ileik  viedmde  med^  gsroefteen 


ineneek,  die  ml  4m  l^roiMLin  geleidende  flemeensch^  etael» 
insgelijks  ieeetgelïfce  nhMm.  Deeelfde  nttwedttelen  hehben 
de*  enliidingen  der  onwetovolken:  ey  kunnen  nemel^  dder 

eleg  ent  doos  den  tunigilim  weÉken* 


DERD£  AFDEELme. 

mm  BR  cuLTAnann. 


EERSTE  HOOFDSTUK. 

^ 

32  Ib  hel  Jaar  1789  deed  CMkLTANi  te  Boloma  eeïie  ontdekkmg, 
wawrdoor  een  geheel  nieuw  veld  voor  de  Natanrkiinde  geopend 
werd.  Deze  ontdekking  besload  in  de  schimbaar  onbelmngrijke 
daadzaak  y  dat  achterpooten  van  kikvorscneny  die  verscn  tot 
het  doen  van  een  of  ander  onderzoek  gereed  gemaakt  en  door 
koperen  haakjes  aan  een  ijzeren  hekwerk  opgehangen  waren, 
trekkingen  ondergingen ,  zoo  dikwerf  derzeiver  spieren  door 
den  wind  met  het  ijzer  in  aanraking  gebragt  werden.  Het 
koperen  haakje  was  m  aanraking  met  de  zenuwen  der  pooten. 

In  den  beginne  geloofde  men  dit  verschijnsel  door  eene  soort 
van  zenuw-vloeistof  te  kunnen  verklaren ,  welke  met  de  eJec- 
trische  vloeistof  overeenkomst  zonde  hebben.  Men  verbeeldde 
zich  het  bewerktuigde  ligchaam  te^  naastenbij  als  eene  Leidscbe 
flesch ,  wier  bekleedsels  aan  de  eene  zijde  de  zenuwen ,  aan  de 
andere  de  spieren  zijn.  Eene  ontlading  zoude  plaats  grijpen, 
zoodra  zenuwen  en  spieren  in  eene  geleidende  gemeensch^ 

febragt  worden,  hetgeen  bij  de  proef  van  galvani  door  <6 
operen  haakjes  en  het  ijzeren  hekwerk  plaats  vond. 
AïiWXAWDBB  VOLTA  hefhaaUle  met  onvermoeide  oplettendhflid 
de  fwoeren  ran  cmlltani,  en  oatdektè  weldra,  dat  eene  toot 
liefc  wél  duen  der  proef  seer  belangrijke  omstandigheid  tot 
dna  ver  fféEeel  ofver  het  hooM  gaaien  was.  Ten  dnde^nameijjfc 
eene  aterEe  weiking  te  verkrijgen,  ia  het  een  ▼olatiekt  vereiicfafta» 
dal.de  boog  van  geleiding,  welke  de  sennwen  en  de  ^iem 

•  veibindi»  nit  twee  veiaehillende  met»- 

B8T*  len  bestaat,  die  onderling  in  aanraking  ^ 

s^.  Hij  bewerkstelligde  de  proef  ia  ' 
diervoege 'als  in  Fig.  3^7  is  voorge* 
steld.  ]&n  ^deelte,  jr,  van  den 
dingsboog  is  nnk,  het  andere»  is 
koper.  Mide  metalen  moeten  op  de 
plaats,  waar  ay  elkander  aanraken,  en 
msgellfka  daar»  -waar  zij  den  poot  aan- 
raken ,  eene  volmaakt  zuivere  meta^- 
oppervlakte  hebben.  Volta  leidde 
nit  ayne  proeven  af,  dat  de  pooien  van  den  kikvorsch  ni^^ 
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•k  eene  Leidsche  iotch  moeim  beschouwd  worden ;  dat  de  Iner 
weii— me  Tioeirtof  nooli  ki  de  Mnnwen»  nooh  fai  de  qiteen , 
meer  door  de  eanreking  der  bmde  melaleD  entirildnld  wordt, 
en  dst  ey  met  de  gewone  eiedriKfae  ^loeMtof  Tofaneekt  iden- 
tiedi  18.  De  bancltfwwiïngs wijze  Tm  rouËA  werd  door  «julyani 
en  demoHii  eanhMgeri  eeetteden;  ten  laairte  editer  werd  da 
meeniog  Tan  tolta  elgemeen  ak  de  juiste  mgenenien. 

Ee8:Utreekaebe  bewQacn  voor  ét  HiiilliliHiH  ilMlrfkMl  door  dS 

«anroking.  Het  denkbeeld  dat  door  enkele  aanraking  van  ongeliik- 
soorticre  lirrchamen  electriciteit  ontwikkeld  wordt,  vond  slechts 
langzaineriiand  ingang ;  de  gestrengheid  der  wetenschap  vorderde 
regtstrecksche  en  afdoende  bewijzen,  welke  VOLTA  ook  weldra 
leverde.  Hij  deed  zulks  raet  behulp  van  eenen  toestel ,  dien  hij  zelf 
eerst  eenige  jaren  te  voren  uitgevonden  had,  namelijk  van  den 
condensator,  dien  wij  reeds  vroeger  (§.2fi)  hebben  leeren  kennen. 

De  proef  wordt  op  de  volgende  wijze  bewerkstelligd.  Na  zich 
overtuigd  te  hebben,  dat  de  op  den  goudbladeiectrometer,  Fig. 

^880,  geschroefde  condensator  zijne 
iiRfiiig  ^oed  kondty  en  ne  deqielTiii 
weder  m  ^jpw  waUmiijflwBtoeilMtd 
feiinct  te  Hebben»  attit  mien  door 
aenmEbw  met  den  Tinger  cb  bo* 
fwte  pleat  met  den  grond  in  ge- 

met  een  ilnk  zink  aanraakt,  hetwelk, 
doordien  men  het  in  de  andere  hand 

houdt,  insgelijks  met  den  grond  in  • 
geleidende  verbinding  staat  Het 
spreekt  van  zelf,  dat  de  oppervlak- 
ten der  platen  van  den  condensator 
daiir,  waar  zij  elkander  niet  aan- 
raken, niet  gevernist  mogen  zijn, 
want  anders  ware  immers  geene  aan- 
raking van  metalen  mogelijk  tusschen  zink  en  het  gele  koper 
{hetwelk  bijkans  volmaakt  als  zuiver  koper  gesteld  is)  der  eene 
plaat  ymn  den  oondensator.  Indien  men  mi,  nadat  de  aanraking 
aleehli  eenen  oogenblik  gednmpd  beeft,  den  vinger  van  qb 


Fig.  388. 


w  lil,  bet  tkA  van  de  onduiite  plaat  terug  trekt,  en  ver- 
'volgena  de  bevenala  plaat  van  den  eendensalor  opligt ,  verkragt 
men  eene  amuiieihelnke  uiteenspreiding  der  goudblaadjes.  Van 
waar  ontitMit  die  deetriciteit?  Zij  kan  kiaaridijkfliiik  aleehta 
door  de  aanraking  van  het  link  en  het  koper  dar  onderale 
plaat  -v«ii  den  condensator  ontstaan.  Dééx  is  eene  bijzondere 
Kracht  werkzaam  om  de  electrische  vloeistoffen  te  scheiden  en 
in  beweging  te  brengen.  De  positieve  electriciteit  gaat  op  het 
zink  en  van  daar  in  den  grond  over ;  de  negatieve  daarente« 

§en  wordt  naar  de  onderste  geelkoperen  of  koperen  plaat  van 
en  condensator  gedreven  en  op  dezelve  gebonden,  doordien 
2y  ontledeiid  op  de  bovenste  plaat  werkt.  Indien  men  nu  de 


i^iyuizcü  Oy  Google 


i50  (hm  dê  eiectriüMt  door  tuaurakmg  en  de  gnlnmMe  kttau 


Fig.  389. 


borenste  plaat  we^eemt,  kan  de  in  de  onderste  plaat  gebon- 
dene  —  È  zich  vrij  verspreiden  en  de  uiteenwijking  der  goad- 
blaadjes  bewerken. 

Indien  men  de  proef  in  dier  voege  herbaalt,  dat  men  de 
bovenste  plaat  van  den  condensator  met  het  zink ,  de  onderste 
met  den  vinger  aanraakt ,  wijken  de  goudblaadjes  met  positie  va 
eldctridtait  iüle«D. 

.  Nog  béter  han  dbomtwrikkaling      «tocteiaitwt  duwp  aMiffilring 

Tan  ongelijksoortige  metaleii  bcwiaon worden  met  tehnIpiNifi  éan 
eiflctoiscoopTamBOHH«ltBmftEB.Yolgengde  opgaTavaiiFBOHMB 
is  de  geawktata  gedaante  van  genoemd  werktnig  de  Tol^endou 
In  eene  boriBontale  f^Mam  bms  (Fig.  i88)  bmndtsl^  eene 

xooffenaamde  droage  of  Zambomi^ 
aeMKolom ,  wier  eigenschappen  wij 
spoedig  nader  zullen  leeren  ken» 
nen.  Aan  de  uiteinden  ia  de  glaaen 
bnia  mei  metalen  bassen  geMoten  , 
Tan  welke  de  metalen  draden  s  en  ƒ 
OKtgaan,  die  in  de  platen     en  jf 
eindigen.  De  Zamboniscbe  kolom- 
men nu  bezitten  de  eirrenschap, 
dat  een  van  derzei  ver  uiteinden 
steeds  positief,  het  andere  negatief'  electrisch  is ;  daardoor  blijft 
dan  ook  de  eene  der  beide  platen,  b.  v.       steeds  met  neg^ 
Uevo,  de  andere  steeds  met  positieve  electriciteit  oreladen. 
£ene  op  die  wi^e  ingevatte  Zambonische  kolom  nu  is  in  een 

houten  kastje  (Fig.  390)  bevestigd, 
in  welks  bovenste  deksel  zich  eene 
opening  bevindt,  om  de  poolplaten 
a  en  y  door  te  laten. 

Verbeelden  wij  ons  nu,  dat  juist 
in  het  midden   tusschen  de  beide 

S ooiplaten  een  goudblaadje  hangt, 
an  zal  dit,  daar  het  door  beide 
polen  even  sterk  wordt  aangetrok- 
Icen,  onbewegelijk  is  kel*midden 
bliiven  hangen.  Juidien  men  aaa  befr* 
sem  eeliier  eene  sledits  aeer  swnkke 
posilieTe  ladiitt  nmdedeelt,  beseell 
net  «eb  mm  &  negsÉiere  pooljMaat, 
daarentegen  gast.  het  goudblaadje  naar  de  poeitieTe  poolphat, 
indien  het  met  negatieve  electncüeit  geladen  wttrdt» 

Dusdanig  goudblaadje  nn  hangt  inderdaad  tussdien  de  beide 
poolpJaten.  Hetzelve  is  eaa  een  metalen  stenQe  bevestigd ,  bet» 
welk,  doordien  bet  in  eene  glazen  buis  steeld»  Tolmaakt  op 
deaelfde  wijze  geïsoleerd  is ,  als  de.  staaf,  waaraan  de  siingera 
van  den  eleelrometer  (ITig.  388)  hangen.  Ook  hier  is  heigoiut- 
blaai||e  in  .een  ^éa  ^jeplaatst,  -opdat  de  luchtsl 


Fig.  390. 


gémm  irsntsnndèa  inrleed.  op  aondan  uitoefifnea» 
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Op  bet  boTfOile  einde  der  metelen  staaf,  die  het  goudblaadje 
«iraagt»  kunnen  metalen  platen  geschroefd  worden.  Verondeiw 
stellen  wij,  dat  men  eene  volmaakt  effen  geslepene  koperen 
plaat  met  eene  zuiver  metalen  oppervlakte  er  opgeschroefd 
neefl;  plaatst  men  nu  op  die  koperen  plaat  eene  volmaakt 
l^ladde  zinkplaat  met  eene  zuiver  metalen  oppervlakte,  alsdan 
zal  eene  afwijking  volgen ,  zoodra  men  de  zinkplaat  weder  vaa 
de  koperen  plaat  afneemt,  en  wel  toont  deze  aiwijking  aaOf 
dLat  de  koperen  plaat  negatief  electrisch  is. 

Indien  men  eene  zinkplaat  op  het  werktuig  had  geschroefd, 
dan  zoude,  na  het  wegnemen  der  koperen  plaat,  eene  afwij- 
king naar  de  negatieve  poolplaat  gevolgd  zijn ,  omdat  het  zink 
door  aanraking  met  het  koper  positief  electrisch  wordt. 

Deze  proef  bewijst  derhalve  niet  alleen ,  dat  zich  door  aan- 
raking van  koper  en  zink  electriciteit  ontwikkelt,  en  wel  dat 
het  koper  negatief,  het  zink  positief  electrisch  wordt;  maar 
ook,  dat  de  grootste  hoeveelheid  der  ontwikkelde  electriciteit 
aan  de  plaats  waar  beide  metalen  elkander  aanraken,  gebon<« 
den  blijft;  dit  deelrta  een  ia  verlwuding  klein  fledèelte  lidi 
TTij  over  de  metalen  platen  yeiepreidt:  wrat  de  anrijking  volgt 
immeie  eerst  bt)  het  wegnemen  der  andere  plaat 

£ene  loodamge  opwekking  ren  eleetrkiteit  na  heeft  bftna 
eirend  pkwtoy  waar  ongelijksoortige  seKitandighedin  eikander 
aanraken:  b^  meialen  echter  kan  zij  het  bepaiudit-aangeweaen 
worden.  De  onbekende  ooraak  dier  ontwikkeling  eleotri* 
deeit  door  aanraking  fm  ongelijksoortige  Mgoiiamen^y  dra^ 
den  naam  van  eiêctromotorüche  hucki,  • 

D0  if» ■■ingt-reeiM.  De  deetrische  apanmngen ,  die  dooT  de*  34 
eleotromotorisehe  kiaoht  ontwikkeld  en  op  &  elkander  aoaia» 
kende  l^hamen  verspreid  worden f  aijn  yoor  alle  zel&taadig* 
'  keden  met  dezelfde.  De  metalen  aijn  f^de  eUctromotoren;  eveiw< 
wel  ontwaart  men  in  dit  opzigt  een  groot  verschil  tusschen  de- 
zelve. Zink  b.v.,  wanneer  het  in  aanraking  is  met  platina,  wordt 
sterker  positief  electrisch,  dan  in  aanraking  zijnde  met  koper: 
koper  in  aanraking  met  zink,  wordt  ncf^atief,  in  aanraking  met 
platina  positief  electrisch.  Volgende  tafel  behelst  eene  reeks  van 
ligchamen,  die  zoo  gerangschikt  zijn,  dat  elk  der  voorafgaande» 
in  aanraking  met  aUe  vozende,  positief  electrisch  wordt. 

Zink 
Lood 

I  Tin  .       .  •  , 

Ijzer 

Koper     '  •  . 

Zilver 

Goud 

Platina 

Kool. 
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De  som  van  het  electrisch  verschil  tusscheu  zink  en  kopef 
ea  dat  tusschen  koper  en  platina  is  geli[k  aan  het  electrisck 
'vmehü  toMelieii  nuk  en  platuiA,  d*  L  indtea  mm  op  mm 
duftkplttt  Mie  ko|^ren  puMit  au  op  dm  «me  pkdrói  pleet 
zya  de  eieetmelie  epenningen  dn  eindplaten  jidat  moo 
gfootf  alt  ef  W0D  de  pletinenleel  en  db  iBDkpteet  ottmiddflUyk 
ep  elkander  gelegd  heo. 

Alle  ügebamen  der  bovenflieepde  ntka  hebbettdeeelfAeverhon* 
ding;  want  indien  men  drie  metalen  op  elkander  stapelt,  dan  is 
de  electrische  spanning  der  eindplaten  altijd  deselfde ,  als  of 
elkander  onmiddellijk  aanraakten  en  de  tusschenplaten  ontbraken. 

Hetzelfde  heeft  ook  plaats  bij  vier,  vijf  en  onverschillig  welk 
aantal  metalen  platen,  die  men  op  eikandL-r  stajjclt;  dc  spanning 
der  eindplaten  is  dezelfde,  als  of  alle  tusschenplaten  ontbraken. 

Alle  metalen  hebben  eeno  bepaalde  plaats  in  de  spannin^s- 
reeks;  kool  is  in  dit  opziet  volmaakt  als  een  metaal  gesteld, 
dezelve  is  nog  meer  negatief-electrisch  dan  platina.  Ook  vele 
zamengestelde  ligchamen  nemen  eerie  bepjuilde  plaats  in  die 
reeks  in,  b.  v.  bnilnsteen,  ijzeroxyde,  zwavel-ijzeTy  zwavel-lood 
enz.;  andere  samengestelde  ligchamen  echter,  voomameliik  yloeii* 
UsdÊm^  volgen  de  iréüm  der  ■peimmyi'eeki  Tobtrdct  mei»  ^ 

Zeo  voidt  b..y«  slak,  mmlMr  hel m  ■eiurehing  ii  nel  fomr 
vetoTt  iwigpliiif  ulimUimli.  Weaaeesr  liel  ivaftv  nu  In  de  leeke 
eevoegd  moeilimdiiiy  son<k  mm  ImI  Tolgans  deseelfs  verhou- 
oiiig  tot  zink,  neg  bofm  dit  metaal  moeten  pleetiMU  Wave  difc 
nmmitljtk  de  plaats  ym  kei  ireter  in  de  reeke»  den  moest  platina 
in  etnniking  zijnde  met  water  Ted  sterker  negatief-electrisch 
werden  den  eink.  De  ondernndii^  echter  leert  het  t^endeel; 
platina  wordt,  wanneer  het  in  aanraking  is  met  water,  veel  min- 
der negatief  dan  zink.  Men  ziet  hiernit  dus,  dat  water  een  li^ 
chaam  is,  hetwelk  de  wetten  der  reeks  niet  volgt.  1  •Eveneens  is 
het  gelegen  met  verdund  zwavelzuur;  liet  maakt  zink  en  koper 
negatief,  doch  die  negatieve  opwekking  is  bij  xink  sterker  (ian 
bij  koper.  JPiatuia  en  goud  worden  door  verdand  swaveizuur 
positief. 

Door  die  eigendommelijke  gesteldheid  van  vele  vloeistoffen, 
dat  zü  namelijk  in  de  spanningsreeks  niet  vo^en,  wordt  het 
mogelijk,  dat  men  door  opstap^in^  van  metalen  platen  in  voch» 
üge  geleiders»  eene  efcefkete  eleetaniehe  Bpenmng  te  weef  htm* 
gen  kan»  dan  die  is»  welke  deer  tiree  eikender  owmiddell||k  aaii- 
rekende  melMlphten  opgewekt  woidit  eee  als  b.  b^j  de  kolom 
Tan  TOiAAliel  getal  welke  kolom  wij  thana  nader  snllai  be* 
adunfven* 

35  ■■■iiuBfiiit  d«r  htlkm  vee  ITane*  Tot  zamenstelling  der  kolom 
van  rmiA.  bezigt  men  drie  versdiillende  lioehamen»  twee  nietn> 
lenen  een  derde  Aigchaam»  hetwdk  geene  |i&a>»  in  de  qpennlnga* 

reeks  inneemt. 

De  meüden,  die  men  dooro^aans  bezigt,  zijn  koper  en  rtnl-, 
twee  ligciiamen,  die  in  de  reeka  xeer  ver  van  eikander  Terw^jderd 
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Zink  etcit  daar  bel  jwihw»  koper  het  negalmé  elemeftt. 
iwoonlijk  syn  eene  koperen  es  eene  «inkplaiU  aan  elkander 

gesoldeerd. 

Uet  derde  element  der  kolom  van  yolta  is  eene  WiMge  êchtjff 
d.  i.  eene  schijf  van  bordpapier  of  laken,  die  met  zuiver  water  of 
een  zeer  verdund  snor  of  eene  oplossing  van  keokenzout  door- 
trokken is. 

£ene  koperen  plaat,      rlialve  een  negatief  element,  brenge 

men  duur  een  koperdraad ƒ,  Fig.  391,  met 
den  grond  in  geleidende  gemeenscimp  en 
]tMrir.'  op  hare  bovenste  vlakte  eene  even 
gruutü  ziiiki)huit.  Door  do  electromotorische 
kracht  wordt  het  zink  positief,  hcL  koper  ne- 
gatief, de  vrije  electriciteit  der  koperen  phmt 
echter  stroomt  in  den  grond  over,  terwyl  op 
de  zinkplaat  vrije  electriciteit  blijft  van  eene  digtheid,  die  afhan- 
kelijk is  van  betelectrische  verschil  tusschen  koper  en  zink.  Stellen 
wij  deze  digtheid  als  eenheid,  dan  kannen  wij  xeggen,  dat  onder 
desa  omstandigheden  de  digtheid  der  vr^e  electriciteit  op  het 
k<^r  O  is»  terwijl  sich  over  het  aink  vrije  E  van  de  di^ 
4ieid  1  verspreidt  Indien  men  door  eenig  middel  aan  het  smk 
eea  Mdeelte  van  desaelis  vrije  E  ohtnam»  soo  dat  hare  digtheid 
minder  dan  1  werd,  sonde  dit  verlies,  hetwelk  do  zinkplaat  aan 
4»  ondergaat,  door  de  electromotorische  kracht  dadelijk  heiv 
Md  worden,  terwijl  eene  hoeveelheid  —  i^,  die  volmaakt  gelük 
is  aan  de  nienw  ontwikkelde  en  op  de  zinkplaat  overgaande  -f<  Mf 
op  de  koperen  plaat  en  van  deze  op  den  grond  overgaat 

Men  leggo  nu  eene  vochtige  schijf  op  bst  aink«  IndioB  wij, 
eenvottdigheidshalve,  aannemen,  dat  zij,  in  aanrnkirig  zijnde  met 
zink,  in  ? geheel  geene  electromotorische  kracht  uit  en  blotelijk 
geleider  is,  dan  gaat  een  gedeelte  der  vrije  -f-  E  vati  het  zink 


weder  vergoed,  zoo  dat  de  digtheid  der  vrije  -h  E  op  

bhjft,  en  op  de  vochtige  schijf  zich  insgelijks  vrije  4-  E  van  de 
(liffthcid  1  vers])reidt.  Legt  men  nu  op  de  voclitiire  scliijf  we- 


op  de  vochtii^e  schijf  over.  JJit  verlies  wordt  evenwel  spoedig 
ed,  zoo  dat  de  digtheid  der  vrije  -h  E  op  het  zink  I 

.'au 

deroiii  eene  ku[»eien  plaat,  alsdan  zal  uok  op  deze  de  -|-  zich 
vers[>reideii,  eu  wel  zal  zij  insgelijks  dMr  dadelijk  de  digtheid 
1  bereiken.  Op  de  onderste  koperen  plaat  heeft  men  cius  de 
digtheid  nul;  op  de  zinkplaat,  de  vochtige  schijf  en  de  boven- 
ste koperen  plaat  +  E  van  de  digtheid  1. 

Indien  men  op  de  bovenste  k()j)eren  ])laat  insgelijks  eene 
nnkplaat  legt,  dan  zoude  ook  deze  met  vrije  -f-  E  vau  de  digt^ 
heid  1  geladen  worden,  zelfs  wanneer. hier  geene  eleetromotbi 
v^Khe  kracht  werkzaam  ware.  Doch  het  electrisch  verschil  tns* 
lehen  koper  en  aink  hlijft  altyd  hetselfde;  volgens  onte  tot  dus 
ver  gevo^^de  veronderstelling  is  het  steeds  gelijk  1.  Indien  den 
halve  de  hovenste  koperen  plaat  reeds  *l-  is  van  de  digtheid  % 
heeft,  moet  de  if  der  op  dcaelve  gelegde  ainkpla^t  de  digt* 
heid  d  hdbben. 

23 
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Op  dezelfde  wijze  kan  men  verder  redeneren.  Legt  men  op 
het  tweede  zink-kuperjiaar  nogmaals  een  Tochtig  schijfje  en  op 
hetzelve  weder  eene  koperen  en  eene  zinkplaat  in  dezelfde 
Tolgorde,  zoo  dat  het  koper  onder,  het  sink  boven  komt,  dan 
lal  op  dese  derde  siokpraat  de  digtMd  der  Tr^e  ^  E  =  % 
Gaal  men  in  die  sel^e  orde  Toort  met  opstopelen,  d*  L 
laat  men  Tan  onderen  naar  boven  opstapelende,  de  elementen 
altyd  in  deie  orde:  koner,  zink,  vochtig  ichuQe  op  elkander 
'  Tolgen,  alsdan  zal  op  de  vierde,  vijfde  .  .  .  honderdste  zink-* 
plaat  vrije  +  E  van  de  digtheid  4, 6  •  •  •  100  aainweng  zijn. 

Dé  pas  beschrevene  inrigting  draagt  naar  derzei  ver  uitvin* 
der  den  naam  van  de  kolom  van  Volta.  Fig.  392  vertoont  eene 
Volta*Frhe  kolom  van  20  paar  platen.  Het  voetstuk  is  van  droog 
hout,  (Ic  aan  de  kanten  geplaatste  staven^  die  de  kolom  schra- 
gen, zijn  van  jrla*?. 

Het  eene  uiteinde  der  kolom,  hetwelk  met  eene  zinkplaat 
eindigt,  wor  lt  genoemd  het  zink^emde  of  de  positieve  pool^ 
het  andere  daarentegen  het  koper-einde  of  de  negatieve  pool.  In 
de  pas  beschrevene  zanienstelling  was  de  negatieve  pool  met 
den  grond  in  geleidende  gemeenschap,  de  positieve  pool  ge- 
ïsoleerd, en  -op  de  gelief  kolom  was  «f-  jS  Terqxreidt*  wol- 
kér  digtbefcd  volgens  onae  wijze  van  besdumwen  van  ondem 
ttaff  boven  moet  toenemen*  Indien  de  n^adeve  pool  geisoleecd 
M  de  positieve  met  den  grond  in  geleidende  gemeenschap  ge* 
ateld  wordt,  dan  is  dc  digtheid  der  vriie  electridtót  aan  het 
sinlMinde  nal,  terwijl  zien  over  de  geneele  kolom  vr^e  — £ 
Terqpreidt,  wier  digtbeid  naar  het  kope^eindo  heen  toeneemt. 
33  De  gfSÉolénrd*  kolom.  Stellen  wij,  dat  men  eene  kolom  van  100 
paren  oprrestapeld  en  den  negatieven  pool  met  den  jrrond  in 
geleidende  gemeenschap  ge<iteUl  hebbe,  en  naast  deze  eene  ' 
tweede,  volmaakt  gelijk  aan  de  eerste,  wier  positieve  pooi  men 
afleidend  aangeraakt  heeft.  Nu  vereenige  men  de  beide  kolom- 
men tot  eene  enkele,  ia  dier  voege  nogtans ,  dat  door  inschui- 
ving van  een  A'oclitig  schijfje  de  beide  afleidend  aangeraakte 

Solen  (dus  de  -f-  pool  der  eene  en  de  —  pool  der  anderei  elkaa— 
er  raken,  alsdan  lieeft  men  eene  enkele  kolom  van  200  paren» 
nier  kolfteii  echter  nog  Tolmaakt  in  deoaelfden  toestand  Ter* 
keeren  ala  Ie  voren:  by  gevolg  bevindt  bet  midden  aieh  in  den 
aatanii^ken  toestandf  aelfi  wanneer  men  de  ooletdende  geaMesi*  , 
achap  met  den  grond  weggenomen  beeft»  ile  eene  beft  is  po-  i 
•itiei,  de  ndere  negatief  geladen,  «n  wel  neemt  de  sterkte 
der  lading  naar  de  polen  heen  toe.  Aan  elke  pool  is  de  «Im^ 
Iriadie  spanning  juist  zoo  groot^  als  aan  de  geïsoleerde  pool 
eener  kolom  van  100  paren,  wier  andere  pool  afleidend  aang^ 
raakt  is.  Indien  men  dit  evenwigt  verbreekt  door  van  de  eene 
pool  een  weinig  eiettriciteit  weg  te  nemen,  alsdan  wordt  iildaar 
de  s])anning  verminderd,  aan  den  anderen  pool  echter  ver-  j 
nieerderd,  en  het  punt  der  kolom,  hetwelk  zich  in  den  natuur*  | 
l^ken  toestand  bevmdt,  wordt  van  het  midden  meer  naar  cU« 
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pool  toe  verplaatst ,  aan  welke  men  electriciteit  ontnomen  heeft. 
Indien  echter  de  geheele  kolom  geïsoleerd  blijft,  herstelt  sich 
-van  lieverlede  de  vroegere  toestand,  d.  L  de  evenwigts-toestand 
Terplaatst  sich  langsamerhand  weder  in  het  midden,  omdat  aan 
de  sterker  geladene  pool  voortdurend  ook  een  grooter  verlies 
▼sn  electriciteit  plaats  vindt.  In  elke  volmaakt  ffeisoleerde  ko- 
lom derhdve,  herstelt  het  evenwigt  zich  van  aelf  in  dier  voege, 
dat  het  midden  sich  in  den  natnarliiken  toestand  bevindt,  en 
de  beide  helften  met  tegenovexffestelde  electriciteiten  geladen 
s^,  wier  digtheid  naar  den  polen  toe  van  het  eene  paar  plap 
ten  tot  het  andere  toeneemt 

Il«  geslotene  hal—.  Vermits  de  beide  polen  eener  geïsoleerde  37 
kolom  altijd  bronnen  van  tegenovergestelde  elecknciteit  sijn, 
is  het  duidelijk,  dat,  indien  men  elke  pool  van  eenen  draad 
Toorsiet,  de  draad  met  de  electriciteit  aer  pool,  waaraan  hij 
verbonden  is,  zal  geladen  worden.  Op  die  wijze  heeft  men  dus 
eenen  positief  en  eenen  ncrratief  geladen  conductor.  Indien  beide 
Gondnctors  met  elkander  in  aanraking  gebragt  worden,  moet 

er  bij  gevolg  eene  aanhoudende  hereen iging  der 
Fif.  3W-  in  de  kolom  voortdurend  ontwikkelde  electri- 
citeiten plaats  grijpen.  Dit  nu  moet  door  Fig, 
392  aanschouwelijk  gemaakt  worden.  Indien 
men  de  beide  draden  (welke  zelve  somtijds  de 
beide  polen  genoemd  worden)  tot  op  eenen 
zeer  kleinen  afstand  bij  elkander  brengt,  ziet 
men  eenen  onafgebroken  stroom  van  vonken 
van  den  eenen  draad  naar  den  anderen  over* 
gajan. 

Indien  men  de  beide  geleidingsdraden  in 
onmiddellijke  aanraking  met  elkander  brengt, 
d.  i.  indien  men  de  keten  slnit,  hondt  de  over* 
gang  van  vonken  op;  daardoor  zijn  evenwel 
niet  alle  electrische  werkingen  verbroken.  In 
de  kolom  wordt  aanhondend  electriciteit  ont- 
wikkeld, en  op  alle  punten  van  den  slnitings- 
draad  heeft  voortdurend  de  hereeniging  der  in 
de  kolom  gcscheidene  electriciteiten  plaats.  Van 
buiten  denialve  schijnt  alles  in  msf,  inwendig 
echter  heerscht  voortdurende  werkzaamheid  en 
beweging. 

Deae  electrische  stroom  is  in  staat  sterke 
werkingen  op  de  zenuwen  te  weeg  te  brengen, 
metaaldraden  gloeijend  te  maken,  de  magneetnaald  te  doen  af- 
wijken en  chemische  ontledingen  te  bewerkstelligen.  Weldra 
sullen  wij  deze  uitwerkselen  nader  beschouwen. 

De  droog«  kolom.  Bij  de  drooge  kolommen  zijn  de  electromotoren  38 
insgelijks  metalen  zelfstandigheden,  maar  de  geleider,  die  elke 
twee  paar  scheidt,  is  geene  vloeistof,  maar  eenig  vast  ligchaara, 
hetwelk  of  volmaakt  droog  of  slechts  een  weinig  vochtig  is.  On* 
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der  de  yerBchlIlende  inrigtrngen  van  die  soort  ,  welke  achtereen- 
volgende voorgeslagen  ^ijn ,  schijnt  die  van  zamboni  de  fi^rootstQ 
werkzaamheid  te  Hczitten.  Op  een  gewoon  vel  papier,  Jietwelk. 
]n\%i  7,66  vocluli^  is  als  het  bij  voclitig  weder  van  zcit  wordt, 
kil  ('tt  nuMi  iiK't  gom  of  stiitsel  op  de  eene  zijde  zoogenaamd 
ziivi i>(  huim  (zink),  terwijl  door  middel  eener  kurk  op  de  an- 
dere zijde  tot  fijn  poeder  gebragtc  bruinsteen  (hvperoxydum 
manganesii)  ingewreven  wordt.  Meerdere  aldus  gereed  ge- 
maakte vellen  papier  worden  nu  op  elkander  gelegd  en  met 
een  rond  slagijzer  'Vm  10  lol  Hyn  diameter  voiï&  odiijtjea 
er  uitgeslagen.  Door  soodanige  schijfjes  op  elkander  Ie  afeBpe- 
kn  worden  nu  kolommeik  tïa  1000  tol  900Ö  paren  daaigeetctd* 
Hierbij  echter  moei  men  wel  m  acht  nemen»  dat  de  ecb^Qea 
allen  in  dezelfde  v(  ]<  >  rde  opgeefwpeld  worden;  dat  by  gevolg 
4e  amkayde,  hetzij  altijd  naar  onderen»  betey  alijjd  naar  bo- 
ven gekeerd  ie.  Ten  einde  de  volkomene  aanraking  der  pla- 
ten-paren te  verzekeren,  wordt  de  kolom  te  zamen  geperst, 
na  alvorens  aan  bei<le  uiteinden  genoegzaam  sterke  metaal* 
platen  met  3  tot  4  uitstekende  verleiirr^tukken  nanirebragt  te 
nebben,  die  alsdan  door  zijden  kooul».  ii  verbonden  worden. 
Om  de  geheele  kolom  tegen  den  invloed  der  lucht  te  bescher- 
men, overtrekt  men  dezelve  met  gesmolten  zwavel  of  met 
schellak. 

Men  kan  droogc  kolommen  ook  uit  zoogenaamd  goud-  en 
ailverpnpier  zamenstellen.  Ten  dien  einde  kloeit  men  altyd  een 
vel  zoogenaamd  silverpapier  (tin)  en  een  vel  aoogenaamd  goud- 
papier (koper)  met  de  papierzijde  op  elkander»  aoo  dal  men 
bij  gevolg  een  rel  papier  beett»  hetwelk  op  de  eene  aijdo  met 
koper»  op  de' andere  met  tin  overtrokken  is.  Uit  de  in  dier 
Yoege  op  elkeiider  gekleefde  veUen»  worden  alsdan  de  ecbyQes 
geeneden. 

Eig^MshipfM  dv  étooge  kolom.  Eene  Zombontsche  kolom  Taa 

2000  paren  is  nog  niet  in  staat  den  minsten  schok  te  geven 
of  de  geringste  chemi^^elie  ontletiinp;  te  weeg  te  brengen;  doch 
hare  polen  vertooiRii  eene  zeer  aanmerkelijke  spanning.  Keeds 
eene  kolom  van  iüD  tot  200  paren  veroorzaakt  aan  e  i  iien 
goudblad-electromcter  zonder  condensaior  eene  uiteenwijking; 
daartoe  behoeft  men  slechts  de  eene  pool  in  de  hand  te  hou- 
den en  met  de  andere  de  plaat  tif  den  bol  van  den  electro- 
meter  aan  te  raken.  Met  kolommen  van  bOO  tot  lÜOO  paren 
verkrygt  meu  reeds  eene  teer .  aanmerkelijke  niteenwijking. 
Indien  men  met  de  eene  pool  eener  dnidanige  kc^om  het 
efne  liekteedsel  eener  fkvnMinÊek$  plaat  aanraakt»  terwijl  mem 
de  andere  pool  afieidend  aangeraakt  beeft»  gelukt  bel-eomlfjda 
aan  de  plaat  eene  aoo  sterke  lading  mede  te  doelen»  dal 
ontlading  derzelve  zich  eene  vonk  vertoont 

Indien  beide  polen  der  kolom  seleoleerd  zijn,  hoepen  dei 
teeendver^gestelde  electriciteit^  zi^  wddra  in  gelyke  hoeveel- 
ha^  fian.  Be  polen  op»  J}%  MfBxadng  neemt  bier  toe»  tot  dêik 
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de  hoeveelheid  electriciteit,  die  elko  pool  in  eene  gegevert 
tijdruimte  door  de  lucht  verliest,  gelijk  is  aan  die  hoeveel- 
lieid,  welke  in  dat  zelfde  tijdsverloop  door  de  kolom  weder 
naar  de  pool  gevoerd  wordt.  Van  dien  oogenblik  af  blijft  de 
spanning  aan  de  polen  standvastig  dezelfae.  Indien  nu  de 
lucht  vochtiger  wordt,  alsdan  beloopt  het  verlies  aan  electri- 
oiteit  aan  de  polen  een'  grooteren  breuk  van  alle  daar  opge- 
lioopte  electriciteit  te  zamen,  terwijl  niet  te  min  de  hoeveel- 
heicl  electriciteit,  die  naar  de  pool  gevoerd  wordt,  dezelfde 
blijü.  Hieruit  blijkt  dus,  dat  bij  vochtige  lucht  aan  de  polea 
de  spaiming  geringer  zijn  moet  dan  bij  eene  drooge  lucht. 

Inaioii  men  twecT  Zaa^ankekê  kolommen  maat  dkander  op» 
stapelt,  in  dier  voege  dat  de  positieve  pool  der  eene  en  do 
negatieve  pool  der  andere  naar  ooven  gekeerd  is,  alsdan  aal 
een  ligte  slinger  toaschen  de  beide  poloi  aanhoudend  heen  ea 
weèr  moeten  slingeren.  Hierop  berust  het  zoogenaamde  eleo- 
trische  perpetuum  mobiU. 

£en  tnsschen  twee  zoodanige  Zamboni^che  kolommen  öpge- 
hangen  goudblaadje  zal  naar  de  eene  of  de  andere  pool  aiwij- 
keviy  wanneer  hetzelve  eene  slechts  zeer  zwakke  positieve  of 
negatieve  lading  ontvangt.  In  plaats  van  de  beicle  verticale 
^amhonische  kolommen  kan  men  eene  horizontale  bezigen ,  met 
wier  beide  polen  door  geleidingsdraden  twee  tegen  elkander 
over  staande  metaalplaten  in  gemeenschap  gebragt  zijn:  en  op 
die  wijze  verkrijgt  men  den  reeds  vroeger  bladz.  350  beschre- 
ven toestel. 

VerMhlllende  Tormen  der  gttlvanitche  keten.    Met  den  naam  van  40 
galvanische  keten  bestempelt  men  alle  toestellen,  die  tot  op- 
wekkinfic  van  eenen  aanhoudenden  electrischen  stroom  dienen. 
In  den  regel  zijn  zij  uit  twee  metalen  en  eene  vloeistof  zaïaen- 

festeld.  De  kolom  van  volta,  waarover  wij  tot  nu  toe  ge- 
andeld  hebben,  was  de  eerste  toestel  van  die  soort;  doch 
deze  vorm  heeft  vele  ongericielijkheden.  De  onderste  schijven 
namelijk  zijn  door  de  zwaarte  der  bovenste  sterker  ineenge- 
drukt;  daardoor  worden  de  vochtige  schijven  uitgeperst,  zij 
worden  droog,  terwijl  de  vloeistor aan  de  kanten  der  kolom 
naar  beneden  vloeit}  hierdoor  eehter  wordt  eene  geleidende 
gemeenschap  toasehen  de  a&onderl^ke  platen-paren  te  weeg  ge«  . 
br^t,  waardoor  de  weriüng  van- het  geheei  verwrakt  worat. 
JDe  iroig^4omtelf  die  langen  tijd  in  gebruik  was,  k  in  Fig.  dOS 

en  894  voorgeatekL  De 
Fig.  {93,  alzonderlijke  elemen- 

Fig.  394»  ten  bestaan  Bit  regt' 


hoekige  platen  van  ko« 
I  per  en  zink ,  die  op  elk- 
r  ander,  gesoldeerd  zijn« 
Deze  platen*paren  nu 
1^  evenwydïg  aan  elk- 
ander in  eene  hoBten 
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kast  b  b\  welker  wanden  van  binnen  met  eene  niet  geleidende 
harslaag  overtrokken  zijn ,  in  dier  voege  bevestigd ,  dat  de  mimte 
tusschen  elke  twee  paar  platen  eene  cel,  eenen  trog  vormt, 
welke  met  zuur  gemaakt  water  gevuld  wordt.  Deze  waterlaag, 
die  ongeveer  3  lijnen  dik  is,  vervaagt  in  dit  geval  de  plaats 
eener  vochtige  schijf. 

Bij  andere  galvanische  toetteUen  bvfiiiët  d»  Tkmlof  sich 
in  afzonderlijke  T«ten  offfleMii,  die  ia  eenen  dikel  of  op  eoM 
regte  lijn  geplastek  wSêu  Elk  glee  bevet  eene  link-  en  een» 
koperen  plaat,  die  éfiumder  echter  niet  Manken.  Elke  nk» 
-  plaat  is  aoor  eenen  koperen  draad  of  reep  met  de  kopereii 
pUnt  Tan  het  Toorafgaande  glas  verbonden.  Tot  deze  klaaso 
behoort  Toomamel^  de  WMuUmteKe  batterif.  Tot  beter  begrip 
dier  zamcnstdUngt  sollen  wij  vooraf  twee  paar  platen,  die 
ia  Fig*  dÖ&  Tin  ter  ifjda  en  ia  Fig.  dd6  Tan  voren  geiim 
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afgebeeld  zijn ,  beschouwen.  De  reep  koper  c  *  is  bij  8  aan  de 
zinkplaat  s  c  vastgesoldeerd;  c*    is  eene  andere  koperen  reep,  dio  * 
bij  8  aan  eene  tweede  zinkplaat  gesoldeerd  is.  Doch  de  koperen 
reep  c*  a'  is  vereenigd  met  eene  koperen  plaat,  die  geheel  om  do 
eerste  zinkplaat  heen  gebogen  is,  zonder  dezelve  aan  te  raken. 

Om  de  tweede  zinkplaat  is  op  dezelfde  wijze  eene  koperen 
plaat  aangebragt,  die  met  den  draad  der  negatieve  pool  ver« 
bonden  is.  £lk  paar  nlaten  hangt  in  een  vat  netwelk  met  zuur 
geniaaltl  iraler  geviala  ia.  De  eente  ankplaal  wordt,  In  aaft> 
saking  zijnde  met  de  kq>eren  reep  0«.-f*  eleotrisdi.  Deae  po- 
«ttere  lading  gaat  door  de  Tloeistof  tot  de  koperen  plaat  orar» 
db  ket  ainkt  amider  het  aaa  te  raken,  omringt,  van  deaelw- 
peren  plaat  door  de  koperen  reep  naar  de  tweede  zinkplaat» 
ena.  Deze  iarigtinff  lerert  groote  voordeelen  op.  1)  Tmn  orer 
de  beide  oppervlakten  van  elke  zinkplaat  staat  eene  Koperan 
vlakte;  2)  de  vloeibare  laag,  door  welke  de  electriciteit  gaan 
moet  om  van  eene  zinkplaat  op  de  naastbij  zijnde  koperen  plaat 
over  te  gaan»  ia  biutangemeen  don»  en  o)  uit  hooide  van  de 
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^  Ee  haeveelheid  vloeistof  in  elk  vat,  ondergaat  der- 
Bstaur  niet  loo  spoedig  yerandering  als  in  den  trogtoestel, 
wdken  om  dio  radaa  lU  warksaamheid  grootelijks  verminp 
dfird  wordt 

In  Fig.  a97  18  de  geheole  WoüoêUmêehê  bsfekerif  Tan  ter  sijde» 
in  Pig.d99  vanboTengeden,enmFig.d98T«aTONiivooigeitold» 

397.  Fif  •  m* 


Alle  platen-paren  zijn  gezamentlijk  aan  eene  houten  lijst  beves- 
tigd, zoo  dat  men  ze  gelijktijdig  in  de  vloeistof  hangen  en  er  we- 
der uitnemen  kan.  Tot  vulling  der  vaten  bezigt  men  gewoonlijk 
water,  bij  hetwelk      zwavelzuur  en      salpeterzuur  gevoegd  is. 

Naar  mate  de  VoUaeche  toestellen  tot  verschillende  proeven 
gebezigd  moeten  worden,  wordt  er  of  een  grooter  getal,  of 
grootere  platen-paren  ▼oraacht  Sommige  yerschijnselen  kan 
mon  tlecbti  door  eeiio  kolom  van  vele  platen-paren  daantellen, 
«1  lijn  deaelTO  niet  i^root»  andere  daarentegen  vereisehen  alechti 
•en  enkel,  doch  leer  groot  platen-paar  met  eene  seer  Tolmaakte 
'metalen  slniting.  Later  inlleii  wij  zien,  dat  door  de  grootte  der 
platen-paren  de  hoeveelheid  der  eirenlerende  electriciteit,  doch 
door  derzelver  getal  de  electrische  spanning»  die  den  stroom  in 
beweging  brengt,  Termeerderd  wordt. 

•wffot  aoodanige  pioeYen ,  die  eene  groote  hoereelheid  ciron- 

leiende  doch  eene  geringe  ipaa* 
ning  TeieiBchen,  bezigt  men  de  zoo- 
genaamde enkel  voadige  ketens.  £ene 
dusdanige  is  in  Fig.  400  voorgesteld* 
C  is  een  vat,  hetwelk  uit  twee  cilin- 
ders van  bladkoper  bestaat,  die  onge- 
lijke diameters  hebben,  van  welke 
de  eene  in  den  anderen  geplaatst  is 
en  die  aan  den  bodem  met  elkander 
verbonden  zijn,  in  dier  voege,  dat  er 
eene  ruimte  overblyii,  waariu  de  ci- 
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Imdermtt  laak  Z  en  het  zunrgeoamto  wier  ceplaatst  ktnrneo 
worden.  Aan  den  zinkcilindar it een  kop^mlimd  gesoldeerd,  hei- 
welk  in  een  napje  eindigt»  weeiitt  kwikzilver  gegoten  wordt.  £en 
soortcrclijk  kwikzilver-napje  is  insgelijks  aan  net  koperen  vat 
gesoldeerd.  Wanneer  men  den  cilinder  van  zink  in  het  koperen 
vat  plaatst,  moet  men  zorg  dragen,  dat  het  zink  niet  met  het 
koper  in  geleidende  aanraking  komt  Het  best  voorkomt  men 
deze  aanraking  door  eeni«i:e  stukjes  kurk.  Indien  men  de  keten 
sluiten  wil,  verbindt  men  do  kwikzilver-napjes  door  eenen  me- 
talen draad.  Deze  toestel  heelt  het  groote  voordeel,  det  men 
het  zink  zeer  gemakkelijk  schoon  maken  kan. 

Wordt  er  ecne  zeer  groote  oppervlakte  der  metaalplaten  ver- 
eischt,  dan  bezigt  meu  den  Calorimotor  van  Hare^  die  in  Fig. 

401  en  402  voorgesteld  is.  Op 
lïQ.  ioz*     eenen  houten  cilinder  6,  die 
Fiff.  401.  r«        ongeveer  3  duim  in  diameter 

'  heeft  en  1  tot  1,5  voet  hoog 
is ,  zijn  twee  pleten,  de  eeoe 
van  zmk  de  andeie  koper, 
het  ware  opgerold.  Deie 
nieten  stjn  door  strooken  le- 
ken l  van  elkander  gescheideo. 
O  p  die  w^ze  verkrijgt  men  een 
fklatan-peervaB  50  tot  60  vieÉ- 
kente  voet  oppervlakte.  Den 
naam  calorimotor  heeft  deze 
.toestel  verkregen,  omdat  hij 
Zeer  geschikt  is  ooft  metaal- 
draden gloeiend  te  maken  en 
te  smelten. 

Bij  alle  tot  hiertoe  behandelde  enkelvoudige  en  zamengestelde 
ketens,  is  de  werking  terstond  na  het  indompelen  in  de  zure 
vloeistof  zeer  krachtig,  doch  zij  vermindert  zeer  spoedig.  Dezo 
veranderlijkheid  van  den  stroom  is  aUijd,  voornamelijk  echter 
dan  hinderlijk,  wanneer  het  te  doen  is,  om  vergelijkende  proeven 
aangaande  de  stroomkracht  te  bewerkstelli*^cn.  Aan  deze  onge- 
rietelijklieid  nu  zijn  de  zoo  genaamde  standvastirje  (constante) 
batterijen f  die  eerst  in  lateren  tijd  in  gebruik  gekomen  zijn,  niet 
onderhevig.  Ter  dezer  plaatse  laten  wij  voor  *s  hands  slechts 
eene  beschrijving  der  voornaamste  standvastige  ketens  volgen; 
derzelver  theorie  echter,  alsmede  de  ontwikkeling  der  redenen, 
waarom  bij  gewone  ketens  de  stroomkracht  zoo  spoedig  vermin- 
dert, moet  tot  een  volgend  hoofdstek  uitgesteld  worden. 

Ala  nitiinder  der  stendvestige  ketens  moet  becquebel.  ge- 
noemd worden.  In  Fig.  403  is  een  element  eener  standvastige 
SeoquirdsclÊB  keten  voorgesteld.  Hetzelve  hestaet  nit  eenen 
liollen  Gilinder  a  ven  aeer  dnn  bledkoper,  die  met  een  weinig 
land  b  beswaard  en  aan  elle  aüden  gesloten  is.  De  onderste 
bodem  €  m  vlak,  de  bovenste  d  lugelvormig ;  boven  denaelven 


Digitized  by  Go.  ^^ 


Over  de 


k  door  aamtM»gm  de  g<UvatmcIie  keten,  361 


Fig.  403. 


verheft  auch  een  raud  iu  welken  zicli  meerdere  gaten  bevin- 
den. De  geheele  cilinder  nu  is  van 
MnedieMibiaM  ff  omgefm,  «an 
den  fttnd     boTon  da  caten  /,  be> 

Tesdgd  is.  Qp  den  keflcl  d  giet  aMB 
nu  eene  oploimig  Tan  Koperntriool, 

dia  door  de  gaten  ƒ  loopt  om  de 
rnimte  tnsschen  de  blaas  en  den  cilin- 
der O  te  ynlleii.  Op  den  kegel  d  leffk 
men  eenige  stokken  kopervitricxMy 

hetwelk  langzamerhand  in  de  vloei- 
stof oj)gclost  wordt,  van  welke  het 
altijd  omringd  moet  wezen.  De  blaas 
is  van  cenen  hollen  zink-cilinder 
h  omgeven,  die  in  de  lengte  onge- 
kloofd  is,  zoo  dat  men  denzelveii 
naar  <:;(  iLMid luiken  een  weinig  naamver 
of  wijder  maken  kan.  Deze  zmk-cilinder  zoowel  als  de  blaas, 
welke  den  koperen  cilinder  en  de  oplossing  van  kopervitriool 
bevat,  zijn  in  een  glaaen  of  porseMien  vat  t  gedompeld,  wMfin 
fvrdmid  wwmwÜÊfm  of  eene  oplossing  ran  ^mrotijMntftl^^ 
somt  -vèrrat  is.  Twee  stnto  ko|miNa<lnif#1|^  n,  Ti0mKké  het 
mtÈÊ  aan  den  aiiib-ctlinder»  het^indero  anSfet  koper  vastg^si^ 
daerd  is,  sitollen  de  beide  polen  van  bet  eigent  daar,  jdlaakt  men 
tUBBchen  die  beide  pookbraden  eene  metaU0mi0ÊÊÊlllfiAém 
begmt'de  circulatie  van  den  electrischen  stroom. 

Do  eUmdvastige  batter^  mm  DiAKUuu  is  slecihta  ooda  .wf^ngjutf 
▼an  die  van  becqüerel. 

Bij  dc  batterij  van  BüNSEN  is  het  koper  door  de  noc  meer 
nei^atief-electrische  kool  vervangen,  en  wel  wordt  de  Icool  in 
den  vonn  van  holle  cilinders  gebezigd.  Een  dusdanige  holle  van 
onderen  opene  cilinder  van  12dm.  iioogte,  6,4dm.  diameter  en 
wiens  wanden  ongeveer 6str.  dik  zijn,  zoo  als  in  Fig.  404  voorge- 
steld is,  wordt  in  een  glazen  vat  geplaatst,  hetwelk  van  boven  een 
weinig  naauwer  is,  zoo  dat  aldaar  geene  merkbare  ruimte  tus- 

schen  de  kool  en  bet  glas  overblijft,  en 
de  Gifinder  dos  gebeu  vast  i&  bet  ghM 
ftaak  Li  de  bolta  van  dan  kooloUmder 
wordtBBeea  boU»  van  endoren  geslotOB 
noreose  aardan  eiUnder  gaplaalst,  die 
tij  eene  hoogte  Tao  ongeveer  10,5dm. 
zoodanige  drnmater  heeft,  dat  hij  juist 
in  de  holte  van  den  koolcilinder  past, 
en  er  tusschen  de  aarden  en  koolcilin- 
der slechts  eene  zeer  gerin<Te  ruimte 
overig  blijft.  De  aarden  cilinder  wordt 
met  verdund  zwavelzuur  gevuld,  het 
glas  echter  bevat  zoo  veel  gecentreerd 
salpeterzuur,  dat,  wanneer  de  aarden 
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cilinder  er  in  geplaatst  is,  bijna  de  geheele  nog  vrije  numte  ran 
het  glas  tot  aan  den  naauweren  hals  met  die  vloeistof  gevuld  is* 
Het  bovenste  gedeelte  van  den  uit  kool  vervaardigden  cilinder 
steekt  boven  het  glas  uit  en  is  min  of  meer  keorelvormii;  afge- 
draaid, zoo  dat  een  insgelijks  eenii^zins  minder  kegelvormige 
ring  a  van  zink  er  vast  op  geplaatst  kan  worden.  Door  middel 
van  eenen  zinken  beugel  h  draagt  de  ring  eenen  hollen  zinken 
cilinder  c,  die  ongeveer  8,7dm.  hoog  is  en  4dm.  in  diameter 
heeft.  Desa  eilinder  e  hangt  in  den  met  verdund  zwavelzaur 
gvwldmi  Mfden  ctKnder  van  het  volgende  glas. 

Op  weDu  wijze  een  paar,  wttunran  hel eana  mt  kool  het  ander» 
«ift  mk  bMiMit,  BMk  htl  naaat  daanum  folgende  Tarbo&deA  . 

siet  men  uit  Fiff*  405, 
vt§»  40B.  welke  eene  oomlMttatia  tmm 

Tier  paren  van  boven  geriett 
Toorstelt.  De  uit  kool  ver» 
vaardigde  cilinders  zijn  door 
horizontale  dwarsstrepea 
aangeduid. Binnen  eiken  ana- 
danigen  cilinder  ziet  men  in 
de  éguur  twee  witte  krin- 
t  gen;  de  buitenste  derzelve 
stelt  den  aarden  cilinder  van 
boven  te  zien,  de  binnenste 
den  zink-cilinder  voor.  De 
zink-cilinder  van  het  eerste 
glas  is  door  eenen  beugel  met  den  zinken  ring  verbonden, 
die  den  kool-cilinder  van  net  tvreede  glas  omrat  juisgelijks 
bindt  een  ainken  beugel  den  linken  eüinder  Taa  kei  tweede 
met  den  linken  ring  yaa  hel  derde  glas,  en  een  derde  beugel 
Tefinndt  den  deiden  rink-eOinder  met  den  vierden  mkan  riqg^ 
De  ring,  die  op  den  eersten  nil  kool  vervaardigden  eilinder 

geplaatst  is,  eindigt  in  eene  reep  ank,  die  tot  positieve  pool 
ient;  de  zinkreep  n,  in  welken  de  zink-cilinder  in  hel  viard» 
glas  eindigt,  is  de  negatieve  pool  der  keten. 

Op  dezelfde  wijze  worden  ketens  van  loo  yde  pacen  als  mm 

verkiest  zamengesteld. 

In  elk  afzonderlijk  paar  gaat  de  positieve  stroom  van  den 
zink-ring,  die  den  kool-cilinder  omvat,  door  den  beugel  naar 
den  zink-cilinder  van  het  volgende  glas,  van  dezen  ooor  het 
verdund  zwavelzuur,  door  de  poriën  van  den  aarden  ciUndw 
en  het  salpeterzuur  naar  den  volgenden  kool-cilinder  enz. 

De  kool  voor  die  cilinders  wordt  op  eene  bijzondere  wijze 
idt  steenkolen  en  coke  bereid,  met  welke  bereiding  wij  oua 
hier  niet  nader  kunnen  bezig  honden. 

De  batterij  van  OBOVS  heeft  ten  opzigtehaier  aamenttelIiiiMS 
vml  ovefeenkomst  omI  die  van  sumnr;  slechts  woidt  ^aSan 
in  plaats  van  kool  gébengd. 
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Pliysiologuche  werkingen  dar  kolom.  De  zenuwtrekkingen,  welke  198 
de  electriciteit  der  kolom  van  volta  te  weeg  brengt,  zijn  niet 
minder  hevig  dan  die  der  gewone  electrische  batterijen.  Derzei- 
ver  sterkte  hangt  voornamelijk  af  van  het  aantal  der  platenparen, 
bij  gevolg  van  ae  grootte  der  spanning.  Om  den  ontladingsschok 
dor  kolom  door  het  menschelijke  ligcliaam  te  leiden,  moet  men 
de  liandeii  een  weinig  vochtig  maken,  liet  best  niet  pekel,  want 
de  opperhuid  is  een  zeer  slechte  geleider.  Indien  men  met  * 
drooge  vingers  de  beide  polen  eener  kolom  van  20  tot  30  paren 
•nmakt,  gevoelt  men  Biet  den  minsten  schok,  deze  wordt  ech- 
ter dadelijk  merkbaar,' wanneer  men  de  handen  Tochtig  gemaakt 
heeft.  De  schok  eener  kolom  van  80  tot  100  paren  is  seer  geroe^g. 

Men  ondervindt  eenen  schok  in  den  oogenbltk»  waarop  men  ' 
da  kelen  met  de  Tingers  slnit.  Zoo  lang  de  keten  gesloten  bl^ft» 
cirenleert  de  electrische  stroom  door  het  Itgchaam,  sonder  eene 
aoer  nMrkbare  werking  on  het  gevoel  te  weeg  te  brengen ;  slechts 
b^  aeer  sterk  werkenae  kolommen  ondervindt  meta,  gedurende 
ket  gesloten  «yn  een  brandend  tintelend  gevoel  op  «Üe  plaatm, 
waar  de  stroom  in  het  ligchaam  gevoerd  wordt.  Eenen  tweeden 
schok  echter  gevoelt  men  in  den  oogenblik,  waarop  men  de 
keten  weder  opent.  Deze  laatste  schok»  de  iekridmgêêlagf  is  eren* 
wel  veel  zwakker  dan  de  shdtingèslag. 

Reeds  door  eene  enkelvoudige  keten  kan  een  naar  de  bliksem 

felijkend  verschijnsel  in  de  oogen  te  -weeg  gehragt  worden.  Men 
an  deze  proef  op  velerlei  wijze  bewerkstelligen:  men  brengt 
b.  v.  eene  zilveren  plaat  aan  den  oogappel  zeiven  ot  aan  het  te 
voren  {^oed  vocbtiii  «remaakte  ooglid  en  raakt  ze  vervolc^ens  met 
een  stuk  zink,  hetwelk  men  in  de  goed  vochtig  gemaakte  hand 
of  in  den  mond  houdt,  aan.  Indien  men  den  stroom  eener 
kolom  door  de  oogen  laat  gaan,  dan  wordt  het  verschijnsel  van 
licht  sterker. 

Indien  men  een  stuk  zink  op  en  een  stuk  zilver  onder  de 
tong  legt,  en  vervolgens  de  voorste  uiteinden  van  beide  metalen 
met  elkfinder  in  aanraking  brengt,  ondervindt  men  eenen  eigen- 
dom me  lijk  bitteren  smaak. 

▼portbrcofuif  vaa  Ikht       wwmto  dm  galTwusche  ■troooMa.  De  199 

galvanische  stroomen  brengen»  even  als  de  wrijvings-electri- 
citeit,  warmte  en  licht  voort^ 

Indien  men  eenen  galvanischen  stroom  door  eenen  metaal- 
draad leidt»  wordt  deielve  verwarmd;  om  echter  eene  sterke 
werking  te  verkrijgen»  moet  de  slnitingsdnad  seer  kort  en  don 
lijn.  De  sterkte  der  verhitting  is  afhankelijk  van  de  grootte 
der  metaalplaten  en  niet  van  derzelver  getal.  Om  metaaldraden 
gloeijend  te  maken»  heeft  men  slechts  eene  enkelvoudige  keten 
tiD  eene  seer  groote  oppervlakte  noodig»  aoo  ala  in  f  ig.  éM 
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is  voorgesteld.  Een  toestel  van  büNSEN  is  ook  zeer  bijzoncU  r 
geschikt,  tot  dergelijke  proeven.  Hoe  grooter  do 


Kg.  i06i    werkende  oppervlakte  van  den  gal  v^misoben  toestel 
/f^'      is,  des  te  dikkere  draden  kau  mcii  er  gloeijend 
/5|tUg    mede  maken  cn  smelten. 

IJ zer-  en.staaldraad  wordt  wit  gloeijend ,  smdft «& 
Ytrbrandt  onder  het  verspreiden  Taa  heldm  ^moksn. 

PUrtanadnAd  wordt  lüUbr  gloeijend  en  smalt  af, 
indien  Mj  ten  opzigte  vift  dn  gebesigde  keten  kort 
en  dun  genoeg  is.' 
Danne  gondblaMyee  Ttrrlogtigenf  m  daar  man  met  daselve 
de  polen  niet  kon  Mnxaken,  eender  dat  zij  een  de  plaats  ven 
aanraking  In  damp  TecendiNren ,  wordt  de  keten  voeftdoiend  af^e» 
broken  en  weder  gesloten:  alsdan  ziet  men  eene  menigte  kleine 
scliitterende  vonken  van  eene  irropnachtige  kleur  overspringen* 
Zilverblaadjes  vertoonen  soorte  lijke  verschijnsels. 

Indien  men  aan  beide  poieu  eener  itf^l'^'^ni'^clie  ketcii  aange- 
punte stukken  kooi  ix  vestiirt  (het  geschikstc  liiertoe  is  kooi  vaa 
dezelfde  soort,  als  die  waaruit  de  kool-cilinder  der  batterij  van 
Bunsen  vervaardigd  is),  zal  men,  zoodra  die  punten  met  elk- 
ander in  aaiuakmg  gcbragt  werJeu,  tussciien  dezelve  een 
buitengemeen  schitterend  licht  waarnemen,  üeeds  met  eene 
BmmÊÊthê  betterij  van  viaff  elementen  kmi  dit  heldem  Ikbk 
deaigoateld  werden ;  d44r  waar  de  peaatten  der  kool  eUmnder-emi» 
rekent  Tertoeni  nok  eene  kleine  leee  keldete  HchtgeTende  etee. 
Indien  men  het  getal  der  ekmentan  téiiuaiMdmi,  neemt  de 
glens  van  het  veraeldjnsal  bultengameen  toe;  met  eene  keten 
van  30  tot  60  elemenlatt  Tefkrijgt  men  e^  Hehti  ketwelk  kei 
kfdkliclit  van  DBtmoNT  Terre  overtreft.  Wimneer  men  aoo  veel 
paren  besiffty  kan  men  ook,  als  de  stroom  eenmaal  aan  't  cifw» 
gaan  is,  cie  punten  der  kool  tamelijk  ver  van  elkander  ver- 
wijderen ,  en  op  die  wijze  verkrijgt  men  door  de  gloeijendo 
deeltjLs  der  kool,  die  van  de  eeiic  pool  tot  de  andere  OVOt^ 
gaan,  het  heerlijke  verschijnsel  van  eencn  lichtbuug. 

Ghemtfche  werkktgen  der  kolom  van  VOLTA.  De  eerste  en  be- 
lanc^rijkste  chemische  werking  der  kulora  werd  in  het  laatst 
der  voorgaande  eeuw  (oO  April  1800}  'door  carltsle  en  Ni- 
OHOLSON  ontdekt  Deze  beide  natuurkundigen  hadden,  uni  de 
proeTen  van  toi«ta  te  kerbalen,  in  der  buut  eene  kolom  van 
getdalnkken,  «nknlekw!  »  veebtige  boidpepMren  acb^ven  op- 
eengestapeld. Ne  net  verrigten.ven  emige  proeven  werd  aa« 
den  eigendommelijken  reuk  van  watavetofjKas  gewaar,  en  nnar 
«BuakMBqg  kierven  kwam  niGBiOLdoii  op  het  gelukkige  denk- 
beeld om  den  stroom  door  eene  bma  met  water  te  leten  geen  ^ 
door  de  beide  pooldraden  in  betzelve  te  dompelen  en  op  eani- 
gen  afstand  van  elkander  te  houden.  Weldra  ateag  het  water- 
Btofgas  in  kl(inc  Maasjes  aan  den  n^atieven  pool  op,  terw^i 
de  positieve  uit  zink  bestaande  pooldraad  oxydeerde.  Indien 
Jneo.  tot  poaiUttven  pooidr^d  piatipf  oi:  xüvef  beaigty  4na 
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oxydeer^  dezelve  niet,  maar  het  zuurstofgas  stijgt  insgelijks 
als  blaasjes  in  de  hoogte.  —  Op  die  wijze  was  dan  eindelijk 
Iict  water  reetstreeks  m  deszelfe  grondstoüen  ontleed.  Cav£N- 
i>isH  had  wel  is  waar  reeds  aangetoond,  dat  zuurstofgas  en 
'«ratentofgas  aich  tot  water  Terbinden ,  doch  niettegenstaande  alle 
awngewende  moeite  was  men  nog  niet  geslaagd  in  de  regt- 
«treeksche  ontleding  van  het  water.  Een  gecaste  toestel  tot.  ont- 
leding van  Water  is  in  Fig.  407  yooigesteid.  Dezelye  begaat 
nit  ven  slas,  in  welks  bodem  twee  platinadraden 
/en  ff  die  elkander  echter  niet  mogen  aanr|tken, 
vastgesmolten  zyn.  Twee  glasen  klokjes  o  en  A 
zijn  met  water  gevuld  en  omgekeerd  in  het  slaa 
geplaatst,  zoo  dat  zich  boven  elk  der  beide  dra- 
den een  klokje  bevindt  Zoodra  men  na  de  draden 
ƒ  en  /*  met  de  polen  der  keten  in  gemeenschap 
slelt»  ontwikkelt  zioh  eene  groote  hoeveelheid  |;as- 
blaasjes.  In  het  eene  klokje  boven  de  positieve 
pool  stijgt  altijd  zuiver  zuurstofiras  omhoog,  in 
net  andere  waterstofgas,  liet  spreekt  van  zelf, 
dat  het  water  in  de  klokjes  van  het  water  in  het  glas  niet  mag 
afgesloten  zijn,  ten  einde  de  stroom  door  de  vloeistof  heen 
van  den  eoiien  draad  tot  den  anderen  kunne  komen. 

Hoe  digter  de  pooldraden  f  en  f  bij  elkander  geplaatst  zijn 
en  hoe  grooter  de  opporvlakto  van  het  metaal  is,  welke  zich 
met  het  water  in  aanraking  bevindt,  des  te  sterker  is  de  ont- 
wikkeling van  gas.  Om  die  reden  heeft  men  bij  vele  toestellen, 
die  tot  ontleding  van  water  moeten  dienen,  de  draden  door 
platinaplaatjcs  vervangen. 

Het  gedestUleerde  en  volkomen  zuivere  water  wordt  op  die 
wijze ,  ooch  slechts  langzaam  ontleed ,  zoodra  men  echter  slechts 
eenige  droppels  van  eenig  smir  er  bij  giet  of  eenige  korrelt- 
jes keukenooitt  in  het  water  oplost,  wMrdoor  deszelft  gelei- 
dingsvermogen aanmerkelgk  verhoogd  wordt,  begint  er  eene 
aeer  levencuge  gasvorming,  zoo  dat  men  in  korten  tijd  eene 
▼ry  aanmerkeliike  hoeveelheid  der  gassen  opvangen  kan.  Hoe 
de  hoeveelheia  der  gevormde  gassen  afhankelgk  is  van  de 
sterkte  van  den  stroom,  zullen  wij  later  aien. 

Indien  niot  beoogd  wordt  de  beide  gassoorten  ieder  afeon- 
derlyk  op  te  vangen ,  kan  men  den  toestel,  in  Fig.  40^  voor» 
gesteld,  beaigen,  in  welken  meer  water  ontleed  wordt,  omdat 
twee  grootere  platinaplaten  veel  digter  bij  elkander  staan.  Het 
knalglas  ontwijkt  door  eene  kromme  buis,  en  indien  men  dep» 
xelver  opening  onder  water  dompelt,  kan  men  het  gas  opvan* 
gen  of  de  a£randerliik  ontwykende  blaasjes  dadeUjk  doen  ont< 
ploffen. 

De  hoeveelheid  zuurstofgas,  hetwelk  aan  de  positieve  pool  vrij 
wordt,  en  zich  in  de  buis  o,  Fig.  407,  verzamelt,  bedraagt  iii 
volume  altijd  slechts  de  helft  van  de  hoeveelheid  waterstofgas,  dut 
aan  de  andere  pool  vrij  wordt  en  in  de  buis  h  opklimt.  De  gas&en 
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zich  tot  water  verbinden.  Het  water 
bestaat,  zoo  als  bekend  is,uitl  Aeqni- 
valent  zuurstofgas  1  Aeq.  water- 
stofgas. Doch  onder  bijna  gelijke  om- 
standigheden neemt  1  Aeq.  waterstof- 
gas de  dubbelde  ruimte  van  1  Aeq. 
zuurstofgas  in.  Bij  gevolg  zouden,  de 
door  de  kolom  uitgescheidene  gassen, 
indien  zij  met  elkander  verbonden 
werden,  wederom  inler  daantoUen. 

Qbotthubs  beeft  van  dit  merk- 
waardige vmtioIi^imI  de  volgenda 
▼erklamtg  gegeven,  die  tegen wo<ff^ 
dig  door  bijna  alle  mttanrkondigen 
als  de  jniflte  aangenomen  wordt. 
Wanneer  watanto^as  met  cnnrstoigaa 
tot  water  verbonden  is  ,  worden  do<Mr 
die  innige  onderlinge  aanraking  der 
kleinste  deeltjes  de  atomen  zuurstof 
negatief,  de  atomen  waterstof  positief  electrisch;  doch  uit 
hoofde  der  evenmatige  verdeeling  der  deeltjes  van  beide 
zelfstandigheden ,  vertoont  de  verbinding  natuurlijk  geene  vrije 
electriciteit.  Indien  nu  het  water  zich  tusschen  de  beide  polen 
eener  galvanische  keten  bevindt,  zal  de  positieve  pool  op  de 
naast  bij  liggende  waterdeeltjes  in  dier  voege  werken,  dat  het 
negatieve  bestanddeel  aangetrokken  en  naar  de  positieve  pool 
gekeerd  wofdt,  terwijl  Iwt  a^estjMktaiie  aloinw  walacilof  tmt 
lat  aanta  ifataraeeltje  van  4e  posidafa  pool  a^eikaaid  is.  Dodi 
kat  watndaal^  hj^k*  409,  wari[t  op  het  waterdeeltje  S  ia 

dier  voece,  dat  het  sijne  elementen  naar  den- 
lelfiien  Kant  keert;  op  deielMa  w^se  werkt 
2  op  3  enz.  Een  geto%  hiervan  is,  dat  aU» 
|_  waterdeeltjes  tusschen  de  beide  polen  haa 
atome  zuurstof  naar  de  positieve  pool ,  hnii 
atome  waterstof  naar  de  negatieve  pool  kce- 
ren,  ten  naastenbij  op  de  wijze  als  in  Fig. 
409  aanschouwelijk  is  gemaakt,  waar  de  cirkeltjes  waterdeeltjes 
voorstellen,  en  wel  de  zwarte  helften  atomen  waterstof,  de 
witte  atomen  zuurstof.  Indien  nu  de  aantrekking,  welke  de 
positieve  pool  op  het  atome  zuurstof  van  het  waterdeeltje  1 
uitoefent,  groot  genoeg  is,  wordt  dit  als  het  ware  aan  zijn 
atome  waterstof  ontrukt ;  dit  atome  waterstof  verbindt  zich 
wodasp  met  de  annntof  van  het  watavdaal^  2;  de  waterstof 
van  2  Tarhindt  nch  met  de  annrstof  van  8  ena.  Op  dia  w^m 
hafft  er  is  de  gaheale  uitgestrdcthaid  tuadiatt  bmde  poko  eeao 
aanhoodaode  ontiadli^  en  nienwe  vonaing  van  water  plaats, 
do  poktt  aaho  kammm  deaaelft  begtandflealen  Jtpf 
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Jnitt  Boo  als  tusschen  de  polen ,  heeft  er  ook  in  alle  eellen 
der  galvanische  keten  eene  ontleding  van  water  plaats. 

Op  dezelfde  wijze  als  het  water,  worden  insgelijks  de  oxjden 
door  de  galvanische  keten  ontleed.  Zuurstof  vertoont  zich  aan  de-h 
pool,  de  basis  aan  de  —  pool.  Met  metaal-oxyden  die  gemak- 
kelijk te  herleiden  zijn,  kan  men  de  proef  op  de  volgende  wijze 
bewerkstelligen:  Op  een  blad  van  platina,  hetwelk  met  de  -f- 
pool  der  kolom  in  verbinding  staat,  strooit  men  een  weinig 
van  het  drooge  poedervormige  oxyde  en  raakt  vervolgens  dit 
poeder  met  den  negatieven  draad  aan ;  weldra  ziet  men  aan 
net  einde  van  den  draad  kleine  metaal  bolletjes  te  voorschijn 
komen.  Moeijelijker  te  herleiden  oxyden  moeten ,  voornamelijk 
wanneer  zij  poedervormig  zijn,  met  een  weinig  water  vochtig 
gemaakt  worden.  Het  water  wordt  wel  is  waar  ook  gedeeltelijk 
ontleed ,  doch  het  dient  tevens  om  het  geleidingsvermogen  te  ver- 

Sooten.  Na  eenigen  tijd  ziet  men ,  indien  de  kolom  sterk  genoeg  is, 
9ine  metaalbolle^es  md  de  negatieve  dooI  te  TooxBchijn  komen. 
£ea  nieuw  tydvak  voor  de  wetenschap  begon  met  de  door 
MTT ,  in  hel  jaar  1807 ,  met  behulp  der  icolom  gedane  ontdek- 
king van  de  ontleedbaarheid  der  alkaliën,  die  men  tot  dien 
tijd  Toor  enkelTondige  ligchamen  gehouden  had.  Daardoor  wer- 
dEen  de  alkaliën  en  de  aarden  in  de  klasse  der  oxyden  teru^ 
gabra^  en  de  scheikunde  met  twee  nieuwe  metalen  ligchamen , 
potaasinm  en  sodium,  yerrijkt.  Om  potassa  te  ontleden,  moet 
men  eene  seer  steriL  welkende  kolom  bezigen.  Indien  men  de  proef 
op  de  boven  vermelde  mie  bewerksteUigd^  dan  ziet  men  tal* 
rijke  metaalboUe^es  aan  de  negatiere  pool  Terschiinen  en  onder 
het  Terspreiden  van  vonken  weder  verdwijnen.  Dit  is  het  pot- 
assium  netwelk  bij  de  ontleding  van  de  potassa  vrij  wordt. 
Deszelfs  verwantschap  met  de  zuurstof  eenter  is  zoo  groot, 
•dat  het,  met  de  Incht  in  aanraking  zijnde,  dadelijk  weder  oxy- 
deert.  Doch  indien  het  met  water  in  aanraking  komt,  onttrekt 
het  aan  dit  de  zuurstof  en  ontsteekt  het  waterstofgas,  van  waar 
het  verschijnsel  van  vuur  zijnen  oorsprong  heeft.  Daarom  moet 
men  het  potassium  in  eene  vloeistof,  die  geene  zuurstof  bevat, 
bewaren.  Tot  dat  einde  gebruikt  men  gewoonlijk  steen-olie, 
welke  uit  koolstof  en  waterstof  zamengesteld  is. 

Seebeck  heeft  een  middel  opgegeven  om  het  door  de  kolom 
aitgescheidene  potassium  met  meer  zekerheid  te  verzamelen. 
In  een  stuk  bijtende  potassa,  hetwelk  ontleed  moet  worden, 
maakt  men  eene  holte  en  giet  kwikzilver  in  dezelve.  Vervol- 

rB  le^t  men  de  potassa  op  een  stuk  platina,  hetwelk  met 
positieve  pool  der  kolom  in  gemeenschap  staat,  doch  dom» 
pelt  het  uiteinde  van  den  negatieyen  draad  in  het  kwikaÜTer. 
spoedig  grijpt  de  ontleding  plaats,  sunrstof  wordt  aan  hel 
|Matina  vrij,  net  potassium  €«hter  Yerbindt  lich  met  het  kwik- 
aUver  tot  een  tamelyk  duumam  amalgama.  Door  destillatie 
in  eene  atmosfeer  rm  steen-olie,  kan  men  Tenrolgsns  het  kwik- 
alTor  afecheiden  en  het  potamrinm  i^  luivegen  toestand  ▼erkrijgenr 
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Ook  de  zouten  worden  door  den  galvanisdien  stroom  ont- 
leed, en  wel  verschijnt  het  zuur  aan  de  positieve,  de  basis 
aan  de  nefjatieve  pool.  De  ontleding  der  zouten  kan  op  do 
volgende  wijze  zeer  goed  voor  het  oog  zigtbaar  gemaakt  wor- 
den. Men  vullé  ecne  buis,  die  in  de  gedaante  eener  V  gebo- 
gen is,  Fig.  410,  met  eene  oplossing  van  zout,  welke  door 

tinctaar  yan  lakmoee  paarsch  gekleurd  is.  lo- 
diea  men  nn  aan  de  eene  aijde  dan  po8iti0FeB« 
aan  de  andere  den  negatieven  pooldmad  in  de 
▼loeictof  dompelt,  aal  dese  aan  de  positieve 
pool  rood,  aan  de  negatieve  blaaaw  gekleord 
worden.  Verwisselt  men  nn  de  polen,  alsdan 
herstelt  zich  langaamerhand  de  oorspronkelnke 
paarsche  klenr,  vervolgens  echter  verschijnt  net 
rood  daar ,  waar  vóór  de  verwisseling  der  dm» 
den  het  blaanw  was  .  en  zoo  ook  omgekeerd. 
Indien  men  eene  oplossing  van  aont  in  twee  naa^t  elkander 

S plaatste  vaten  giet»  die  door  een  vochtig  weefsel  van  asbest 
teenvks)  of  door  eenen  \  vormigen  met  de  vloeistof  fgevul- 
den  hevel  verbonden  zijn,  en  men  dompelt  vervelens  m  het 
eene  vat  den  positieven,  in  het  andere  den  negatieven  pool- 
draad,  alsdan  heeft  de  ontbinding  insgelijks  plaats,  en  na  ver- 
loop van  eenigen  tijd  bevindt  het  zuur  zich  in  het  vat,  waarin 
de  positieve  draad  gedompeld  was,  de  basis  in  het  andere. 
Zelfs  indien  men  in  het  vat  yi,  hetwelk  den  positieven  pool- 
draad  bevat,  de  oplossing  der  basis,  in  het  andere  B  het  zuur 
giet,  zal  zich  na  eenig  tijdsverloop  het  zuur  in  -^1,  de  basis  in 
^  bevinden.  Deze  proeven  heeft  men  op  velerlei  wijze  a%e- 
wisseld. 

Niet  altijd  wordt  eene  oplossing  van  zouten  door  den  gal- 
vanischen  stroom  in  het  zuur  en  de  biisis  ontleed.  Dikwerf 
namelijk  heeft  dit  alleen  plaats  met  het  zuur  of  de  basis.  £ene 
oplossinff  van  kopervitriool  b.  v.  wordt  in  dier  voege  ontleed, 
dat  het  koper  «on  aan  de  negatieve  pool  afscheidt,  terwijl  de 
snnrstof  van  het  kopero:imle  aan  de  andeve  ^de  dé  verbin- 
ding» waarin  aich  tot  dnsver  bevond,  verlaat.  Zeer  schoon 
heeft  deze  ondeding  van  het  kopervitriool  plaata  in  de,  blads. 
860  beschrevene  standvastige  keten  van  bboqüib]IBI«  en  in  die 
van  DAHIBL.  Wanneer  de  keten  gesloten  is ,  gaat  de  positieve 
stroom  van  het  sink  door  het  verdunde  swavebranr,  vervol* 
gens  door  de  oplossing  van  het  kopervitriool  naar  hét  koper. 
Wordt  het  zink,  in  aanraking  zijnde  met  het  koper,  eicc- 
trisch,  het  koper  ^  electriscli,  dan  is  het  zink  bij  gevolg  de 
positieve,  het  koper  de  negatieve  pool;  de  positieve  stroom 
Komt  dus  by  h&t  suk,  de.  negatieve  by  het  koper  in  de  vloei* 
stof.  Aan  de  eene  rijde  van  den  scheidewand  worat  nu  water  ont- 
leed,  de  zuurstóf  gaat  naar  het  zink  om  zinkozyde  te  vormen, 
lietgeen  in  het  zuur  opgelost  wordt,  waardoor  alsdan  zinkvi* 
triool  ontstaat  Uet  waterstofgas  gaat  tot  aan  den  scheidewand 
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m  8te]t  als  het  ware  de  positievo  pool  voor  don  stroom  daar, 
die  nu  in  de  andere  vloeistof  oTorgaat.  Het  feoporoxyde  wordt 
door  dien  stroom  ontleed,  de  anvstof  Tan  het  ozyae  begeeft 
nch  naar  de  positieve  nool ,  dus  naar  den  scheidewand,  alwaar 
zij  zich  met  de  aan  ae  andere  zijde  uitgescheidene  wailerstof 
tot  water  verbindt,  terwijl  het  koper  aan  de  negatieve  pool^ 
dos  aan  de  koperen  plaat,  als  metaal  uitfi^esohéiden  worat. 

Hoogst  belangrijk  is  de  toepassing,  welke  men  van  deze  me- 
talen neêrplofiing  van  het  koper  heeft  gemjiakt,  en  welke  onder 
den  naam  van  galvanoplastiek  l)ekend  is.  Men  behoeft  namelijk 
slechts  aan  het  negatieve  element  van  zoodanige  combinatie  eenen 
bepaalden  vorm  te  geven,  ten  einde  van  dien  vorm  afdruksels 
van  kopermetaal ,  te  verkrijgen. 

Om  de  keten  van  BECQUERKL  tot  dit  doel  aan  te  wenden,  moet 
men  aan  dezelve  eene  eenigzins  andere  gedaante  geven.  Ter  ver- 
krijging van  een  groot  aantal  afdrukken  van  munten ,  medailles 
enz.  is  de  toestel,  welke  in  irig.411  voorgesteld  is ,  zeer  geschikt. 

a  6  is  een  glazen  vat,  hetwelk  van 
boven  open  is,  en  ongeveer  6-— 8 
dnim  in  doorsnede  heeft.  In  dit 
liangt  oen  tweede  glas  e  hetwelk 
naauwer  en  van  ondeMi  met  eene 
dierenblaaa  toegebonden  is.  Scm 
weinig  boven  het  midden  is  om  dit 
naamwere  glas  een  draad  stevigheen 
flOwonden.  die  in  drie  armen  nit* 
loopt,  welke»  op  den  rand  van  hei 
bttitensle  glas  nggende,  het  bin- 
nenste dragen,  zoo  dat  de  blaatf 
nog  1,5  tot  2  duim  van  den  bodem 
vin  het  gpootere  gl|M  verwijderd  is.  Het  binnenste  glas  wdrdl 
im  met  leer  verdund  zwavelzuur,  de  ruimte  tusschen  den  bin<J 
nensten  en  den  buitensten  cilinder  met  eene  oplossing  van  ko-i 
pervitriool  gevuld.  In  het  verdunde  zwavelzuur  rust  op  een 
nouten  kruis  een  stuk  zink,  aan  hetwelk  een  koperdraad  gesol- 
deerd is,  die  het  stuk  zink  met  het  kwikhakje  q  verbindt.  Uit 
het  kwik  in  dit  bakje  gaat  een  tweede  koperdraad  naar  do  in  de 
oplossinfj  van  kopervitriool  liggende  vorm,  die  noodwendig  uit 
eene  stot  bestaan  moet,  welke  meer  negatief-electrisch  is  dan  zink. 

Zoodanigen  vorm  kan  men  verkrijgen,  indien  men  uit  het  ligt 
smeltbare  metaalmengsel  van  rosé  een  afgietsel  vervaardigt  van 
de  munt,  welke  men  verlangt  af  te  drukken.  Nog  gemakkelij- 
ker kunnen  vormen  van  was  en  stearine  vervaardigd  worden. 
Men  smelt  was  en  stearine  met  een  weinig  tot  fijn  poeder  ge- 
brast graphiet  ondereen ,  en  giet  de  vloeistof  op  de  met  ecnen 
papieren  rand  omgeven  munt;  op  die  wijze  verkrijgt  men  oenen 
léer  firaayen  venn^  De  vorm  ia  echter  met  geleidendf  hij  wordt 
solka  eerst  door  zijne  vlakte,  waarop  het  koper  zioh  nedensetten 
Hioet,  met  eene  aeer  donne  -laag  van  fijn  koperbrons  te  bèdek- 
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ken.  Dit  bekleedsel,  hetwelk  met. een  zacht  penseeltje  daar- 

festeld  wordt,  ontneemt  aan  den  vorm  volstrekt  mets  van 
eszelfs  zuiverheid  en  scherpte.  De  voi  m  wordt  in  dier  voege 
in  de  oplos8in<i;  van  kopervitriool  gelegd,  dat  de  geleidend  *re- 
maakte  oppervlakte  naar  boven  gekeerd  is.  De  koper^lraad 
behoeft  mat  de  hjiie  grapliietlaag  van  den  vorin  slechta  even  iii 
aanrakin<^  te  zijn. 

Dat  gedeelte  van  den  koperdraad,  hetwelk  in  de  oplossing 
yan  koper vitiiool  gedompeld  is,  moet  met  seheUak  of  segellak 
overtrokken  sijn,  omdat  sidi  anders  ook  op  dien  draad  koper- 
metaal  a&et;  aiechts  ter  plaatse  waar  deieWe  den  Torm  aan* 
xaakfc»  moet  by  metaal  snn. 

De  stroom,  die  door  oen  toestel  omgevoerd  wordt*  is  alediti 
swak;  het  koper  eet  zich  langzaam  op  de  koperen  ylakte  af  m 
wel  slaat  het  het  eerst  om  den  koperaraad  aan.  Om  die  reden 
moet  men  van  tijd  tot  tjjd  den  draad  op  een  ander  gedeelte  van 
den  Torm  plaatsen.  Naar  mate  de  stroom  sterker  otswakker  jSf 
is  in  eenen  of  meerdere  dagen  de  koperlaag  dik  genoeg  om  er 
afgenomen  te  worden.  Bij  zwakkere  stroomen  wordt  de  neder» 
ploffing  van  het  koper  het  gelijkmatigst;  daarom  mag  de  tIosi- 
stof,  waarin  het  stuk  zink  zich  bevindt,  slechts  zwak  zuur  si|n. 

Hoe  meer  koper  er  afgezet  is,  des  te  helderder  wordt  de  op- 
lossing van  het  vitriool.  Zoo  noodig,  moet  men  de  Yerhmikte 
Oplossino;  door  cene  andere  vervanfi;«'n. 

Somtijds  is  het  voordet  li^^cr  de  oplossing  van  het  kopervitriool 
met  den  vorm  iu  het  binnenste  vat,  het  ^ur  met  het  stuk  zink 
in  het  buitenste  over  te  brengen. 

In  lateren  tyd  heeft  men  zeer  belangrijke  toepassingen  van 
van  de  galvanoplastiek  gemaakt.  Men  is  er  in  geslaagd  om  op 
die  wijze  houtsneden  met  alle  scherpte  van  het  oorspronkelijke 
te  vermenigvuldigen,  waardoor  hut  mogelijk  wordt,  van  eene 
en  dezelfde  figuur  zoo  vele  afdrukken  ais  men  verkiest  tc  ver- 
krijgen, zonder  dat  de  latere  slechter  ziin  dan  de  vroegere. 

j^ne  gegraveerde  koperen  plaat  verduurt,  zoo  als  hekend  is, 
niet  Teelafdrukkent  mnder  aanmerkeiyk  af  te  slijten;  de  latere 
afdrukken  sijn  altijd  slechter  dan  de  eerste;  van  daar  de  waarde 
der  aoogenaamde  oscuil  la  ktUrt  (proefdrukken).  Hierdoor  ia  de 
stadgravnre  soo  zeer  in  swang  gekomen,  omdat  eene  stalen 
plaat  veel  meer  afdrukken  verduren  Jsan.  Voor  de  konat  ia 
snlks  sonder  twfjfel  nadeelig,  omdat  de  hardheid  van  die  stof 
den  kunstenaar  groote  technische  moeyelijkheden  in  den  ww 
legt,  die  het  voor  hem  onmogelijk  maken»  op  staal  een  eoo  yo£ 
maakt  kunststuk  te  leveren,  als  op  koper,  xiians  echter  heeft 
men  geleerd,  koperen  platen,  zelfs  groote  koperen  platan  langs 
den  galvanoplastischen  weg  te  vermenigvuldiflen ,  en  wel  aoo- 
danig,  dat  de  afdrukken  der  copien»  van  welke  men  er  zoo 
vele  als  men  verkiest  maken  kan»  volmaakt  gelijk  synaan  die 
der  oorspronkelijke  plaat. 
1£0B£LL  te  Mmchmt  eindelyk»  heel&  eene  wyae  opgege* 


Digitized  by  Google 


Wïf  om  leekeningen  in  Oot^Indisdie  inkt  door  gahiaoph»- 
ti«k  t»  Tenneiugvuldigen.  Op  eene  yerzilTerde  koperen  plaat 
ieekant  mm  met  eene  verw«  welke  bereid  wordt  door  oker 
of  C(Mkt  met  eene  oploadng  van  was-  en  terpentifn-olie  to 
wnjven  en  een  weinig  Dammara-verms  er  bij  te  voegen.  Met 
deze  verw  teekent  men  op  de  plaat  ia  dier  voege»  dat  de  licht- 
ste plaatsen  vrij  blijven ,  en  de  verw  dikker  opgebragt  wordt« 
hoe  donkerder  de  schadnw  eijn  moet.  Zoodra  de  teekening  ge- 
reed is ,  wordt  dezelve  door  middel  van  een  zacht  penseel  met  tot 
fijn  poeder  gebragt  graphiet  overtrokken  en  vervolgens  in  den 
galvanoplastischeii  toestel  geplaatst.  Allengs  slaat  het  koper  op 
ae  geteekeiidc  plaat  neder  en  vormt  eene  tweede  koperen  plaat, 
op  welke  aile  liciite  ])laatsen  der  eerste  eti'en,  de  scliacfuwen 
echter  hol  zijn.  Deze  plaat  nu,  als  eene  o;egraveerde  kopereu 
plaat  behandeld  wordende,  levert  afdrukken,  die  aan  eene  tee- 
keiiiTio;  in  Oost-Indische  inkt  gelijk  zijn.  Tiiayeb  te  Weenen 
heelt  het  in  die  inaider  reeds  tot  groote  volkomenheid  ^ebragt, 
en  men  kan  verwachten,  dat  dezelve  voor  de  kuust  van  nog 
grootcr  belang  zal  worden. 

Op  dezehdo  wijze  als  uit  eene  oplossing  van  kopervitriool 
langs  den  galvanischeii  we|^  koper  aan  de  negatieve  pool  der 
kelen  nederslaat,  zetten  sich  ook  andere  metalen,  zoo  tOB  goud» 
lÜver,  platina,  nit  eene  daartoe  gesehikte  oplossing  aan  &  ne* 
gatiefve  pool  af,  en  op  die  wifie  kan  men  andeve  metalea 
irerffoldea,  Ternhreren  eni.  Bieedvoeriger  kierover  nit  te  weiden 
wrade  ons  thans  te  ver  leiden. 

£en  i>elangrijk  voorbeeld  van  metaal-neêiploffingen  leveren  de 
^Mêmrde  ringen  tm  VOBILI  op.  Indien  men  op  een  «Iverplaa^O 
eenige  droppels  asynsnur  loodoxyde  brengt  en  vervolgens  met 
de  punt  van  een  stukje  sink  het  zilver  in  net  midden  der  vloei* 
stof  aanraakt,  vormen  zich  om  de  plaats  van  aanraking  meer- 
dere conoentrischO'geklenrde  ringen.  Nog  fraaier  vormen  aiok 
dese  rincen,  wanneer  men  de  vloeistof  tusscben  de  polen  eener 
uit  meeraere  pli^n  bestaande  kolom  brengt  en  aan  de  eene  pool 
de  gedaante  eener  plaat,  aan  de  andere  die  eener  punt  rre(»ft 
en  de  punt  naar  de  plaat  keert,  zoo  dat  de  electriselie  stroom 
door  de  ^'loeistof  van  de  punt  naar  de  ])laat,  oï  uTn<j;ekeerd  over- 
gaat. Ook  nie^t  andere  vloeistoit'en  lieett  2fOBild  soortgelijke  ge* 
kleurde  ringen  verkregen. 

Clilnrium-,  jodium-  en  bromium-metalen  worden  insgelijks 
door  den  galvanischen  stroom  onUeed ,  en  wel  scheidt  het  metaal 
zich  aan  de  nen^atievo,  chlorium,  jodium  en  bromium  aan  de  po- 
sitieve pool  at.  Ik,eeds  door  de  allerzwakste  btxuomen  kan 
jüdium-p(jtasch  ontleed  worden. 

Indien  men  waterige  oplossingen  aan  de  inwerking  van  den 
clectrisciien  stroom  blootstelt,  worden  de  uitkomsten  der  ontle- 
ding zeer  dikwerf  door  de  aanwezigheid  van  het  water  gewijzigd. 
Ter  vermijding  van  dien  invloed  des  wateia  heeft  FABADAT 
vele  ligcbamen  door  le  te  melteii  vloeibaar  gemaakt  jan  in  dien 
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toestand  aan  de  inwerking  van  den  stroom  blootgesteld.Op  die  wijze 
ontleedde  hij  b.  v.  chloorlnod ,  rhloor/ilver  enz.,  door  dezelve  op 
eene  jrlazcn  plnat  te  leggen,  door  middel  eener  wijngeestlamyi  te 
smrltiMi  en  vcr\  oljjeii'^  fle  beide  pooldraden  in  de  vl(>eil):irc 
massa  te  doni|H  Icn.  indien  zilveren  pooldraden  in  liet  gesinoltene 
ehloorzilver  gedompeld  worden,  wordt  aan  de  negatieve  pool 
bet  zilver  nitgescheiden,  hetwelk  zich  aan  den  draad  aanzet, 
terwijl  de  andere  zilverdraad  door  het  vrij  gewordene  chloriora 
Opcrelost  wordt. 

Tut  nu  toe  hebben  wij  altijd  over  ontledingen  gehandeld ,  die 
door  den  galvanischen  stroom  bewerkt  worden;  evenwel  is  deze 
ook  zeer  gescliikt  om  scheikundige  Terbindingen  te  beganstigen. 
Neemt  men  een  gemakkelijk  te  oi^deieii  metaal,  b.  t.  sink,  ak 
pontieye  pooldraady  dan  yerbindt  zich  het  metaal  seer  gemakk^ 
lijk  met  de  uit.  het  water  uitgescheidene  znnrstof.  In  yerdtmd 
iwaTelaaiiT  lost  adnk»  wanneer  het  Yolmaakt  chemisch  zaireris, 
decht»  langzaam  op;  raakt  men  het  echter  met  een  ëtnk  sUyer 
aan»  dan  b^nt  aan  het  zilver  terstond  eene  sterke  ontwikk^ 
ling  van  jgas ,  terwijl  het  zink  zich  met  de  znnrstof  tot  een 
oxyde  vermndt,  hetwelk  door  het  znnr  opgelost  wordt. 

Indien  men  de  beide  pooldraden  eener  galvanische  keten  van 
zink  maakte»  zoude ,  wanneer  men  beide  in  aangezuurd  water 
dompeltf  de  ontleding  van  het  water  juist  zóó  plaats  hebbettf 
ais  of  men  platina  of  koperdraden  gebezigd  had.  Aan  den  ne- 
gatieven pooldraad  scheidt  hot  waterstofgas  zich  uit,  en  deze 
pooldraad  wordt  thans  niet  door  het  zuur  annijetfist,  hetgeen 
gebeuren  zoude  indien  liij  niet  door  zijne  verbinding  met  de 
kolom  ]  1  egatiet-electrisch  en  daardoor  tegen  iiet  inbijten  bevei- 
ligd ware ;  de  positieve  pooldraad  daarentegen  wordt  zoo  veel 
te  spoediger  verteerd.  . 

Een  metaal ,  hetwelk  op  zich  zelf  door  een  zuur  of  eeni^e 
andere  vloeistof  aangetast  wordt,  kan  tegen  het  inbijten  bevei- 
ligd w  orden  door  het  met  een  nog  meer  positief-electrisch  me- 
taal in  dier  voege  in  aanraking  te  brengen,  dat  het  dc  uega* 
tieve  pool  ceucr  enkelvoudige  keten  daarstelt. 

Terwyl  do  stroom,  die  bij  de  aanraking  van  twee  in  dezelfde 
vloeistof  gedompelde  metalen  ontstaat,  de  werkingen  der  ver- 
wantschap  van  net  eene  denielve  tot  een  der  elementen  van  de 
yloeistof  vergroot,  wordt  het  vermogen  van  het  andère  metaal 
om  deze^e  veranderingen  te  óndergaan »  in  evenredigheid  ver- 
minderd. Indien  b.  v.  eene  zink«*  en  eene  koperen  plaat  elkander 
in  een  v«rdnnd  znnr  aanraken»  ozjdeert  net  zink  spoediger» 
het  koper  minder  spoedig,  dan  anders  het  geval  zonde  zyn. 
Hiervoor  leveren  de  proeven  van  davt  aaneaande  de  instand* 
bonding  van  het  koperen  bekleedsel  der  simepen  een  schoon 
Toorbeeld  op.  Eene  koperen  plaat,  in  zeewater  gedompeld»  is 
aan  een  spoSMUg  inbijten  onderhevig;  indien  echter  koper 
in  aanraking  is  met  zink  of  ijzer,  dan  worden  deze  metalen 
opgelost»  het  koper  echter  daardoor  beveiligd.  Dayy  heeft  on^ 
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dekt,  dat  een  stnk  zink,  zoo  groot  nis  de  kop  van  eenen  klei- 
nen spijker,  Toldoende  is  om  40  tot  50  vierkaate  duim  koper  te 

beveiligen. 

JDe  ondervinding  heelt  echter  helaas!  getoond ,  dat  dit  middel 
om  het  koper  zuiver  tu  bewaren,  niet  in  praktijk  gebragt  kan 
worden,  omdat  het  koper  in  zekere  mate  aangetast  moetzijn» 
om  niet  door  het  aanhangen  van  zeegras  en  scliaaidieren  veront- 
reinigd te  worden. 

Hetzelfde  beginsel  heeft  v.  althaxt8  toegepast,  om  het  in- 
bijten der  ijzeren  pannen ,  waarin  de  zoutloog  wordt  gezoden , 
te  beletten,  llicr  evenwel  mogt  het  bevüil;gcnde  zink  niet  iu  do 
pannen  zelve  aangebragt  worden,  omdat  anders  het  zinkvitri- 
ool, hetwelk  gevormd  wordt,  zic^  in  de  zout-oplossing  zonde 
Terspreidea.  Daartoe  sleot  hg  de  hoeken  der  pannen  door  eene 
plank  af»  en  goot  de  aldns  gevormde  kamers,  wier  bodem  nil 
de  ijzeren  plaat  bestond»  met  zink  vol.  Op  die  wijze  was  het 
nnk  in  onmiddellijke  aanraking  met  het  ijzer»  en  de  vloeistof  * 
sijpelde  in  genoegzame  hoeveemeid  door  het  hont  naar  het  zink 
om  de  keten  te  sluiten ;  het  gevormde  zinkvitriool  evenwel  konde 
de  zontoplossing  niet  verontreinigen* 

Op  die  wijze  werd  het  mogelijk»  de  verdamping  bij  ge  im- 
keren warmtegraad  te  verrigten ,  waardoor  eene  aanmerkelijke 
Dezniniging  van  brandstoffen  verkregen  werd. 

BMMchnyiihft  «tMori*.  De  tot  hiertoe  behandelde  verschijn-  44 
selen  vertoonen  ons  merkwaardige  betrekkingen  tusschen  de 
chemische  en  electrische  krachten.  Reeds  vroef]^er  had  men  zon- 
der vasten  grond  vermoed,  dat  bij  de  chemische  verschijnselen 
electrische  krachten  werkzaam  zijn  konden;  evenwel  onderzocht 
men  dit  denkbeeld  eerst  nader,  toen  de  ontleding  van  het  water 
door  middel  der  kolom  van  VOLTA  bekend  geworden  was,  en 
voornamehjk  ontwikkelden  dwy  en  bkkzelius  hetzelve.  Zij  ont- 
wierpen de  electrochemwche  Üieorie,  volgens  welke  de  grondoor- 
zaak der  chemische  verbindingen  in  eene  electrische  aantrekking 
gezocht  moet  worden.  Hoezeer  ouk  nog  niet  volledig  bewe- 
zen is,  dat  chemische  verwantschap  en  electrische  aantrekking 
volmaakt  identisch  zijn,  moet  men  echter  toestemmen,  dat  deze 
theorie  als  een  gemeenschappelijke  band  vele  daadzaken  op  eene 
wijze  verbindt»  welke  door  de  ondervinding  geenzins  geloi^ea- 
ztrafi  wordt 

Eveneens  als  zink  en  koper,  met  elkander  in  aanraking 
gebrigt  zijnde,  tegenovereosteldeleetrisch  worden,  op  dezelfde 
wijze  worden»  volgens  &  electro^cbemische  theorie»  de  ato* 
men  telkens  ^n  twee  elementen  tegenovergesteld  eleetrischi 
zoo  zti  met  elkander  in  aanraking  komen:  om  kort  te  gaan» 
aUe  elementen  zijn  volgens  de  boven  blada»  851  opgegevene 
beleekenis  leden  der  spanningsreeks.  0e  uiterste  leden  dier 
volledige  ipanningsreeni  zijn  znnrstof  en  potassium,  en  w^ 
vormt  zoorstóf  het  negatieve»  potassium  het  positieve  uiteinde* 
De  ToUedige  zpanaingsrceka  is  els  volgt: 
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Kwikzilver 
Zilver 
Koper 
Uranium 
Bianmth 
Lood 
Cerimn 
Laotb«ni«ra 
Yttrimn 
Cobaltwu 
Niccolom 
IJzer 
Cadmium 
Zink 

Waterstof 
Manisaiiram 

Zirconium 
Aluminium 

Thorium 
Beryllium 
]^Iai;-]iesium 
Caiciiim 

Strontium 
Barium 
Lithium 
bodium 
Potassium. 

In  deze  reeks  zijn  alle  enkelvoudige  ligchamen  opgenomen, 
en  aan  elk  is  zijne  plaats  aangewezen ,  ofschoon  er  in  dit  opzigt 
nog  menige  twijiel  bestaat  en  de  plaatsing  der  meeste  ligcha- 
men  in  de  spanningsreeks  slechts  bij  benadering,  echter  niet 
naauwkeurig  bepaald  is.  het  kleinste  i;etal  dier  ligchamen 
is  die  plaatsing  door  prooTen  b^uuildi  bij  de  meesten  heeft 
men  getracht  deselve  uit  hunne  chemische  betrekking  op  te 
maken* 

Volgens  de  electro-chemische  theorie  de  atomen  der 
elementen  niet  op  zich  aelye  electrisch;  zy  worden  zulks  eerst 
wanneer  zij  met  andere  in  aanraking  zijn,  en  dit  b  deredw 
waarom  een  en  hetselfde  ligchaam  nu  eens  positief,  dan  weder 
negatief  electrisch  worden  £an.  Zoo  stelt  b.  y*  zwavel  in  ver- 
binding met  zuurstof  het  positief-electrische ,  in  verfaIndiBg  mei 
T^atcrstof  het  negatief-electrische  element  daar. 

Wij  hebben  gezien,  dat  twee  ongelijksoortige  meteaiplaten* 
met  elkander  m  aanraking  gebragt  zijnde,  tegenovergesteld 
electrisch  worden,  dat  echter  net  grootste  gedeelte  der  ontwik* 
kelde  electriciteiten  aan  de  vlakte  van  Muralritig  gdbonden 
bUjft;  dit  zelfde  heeft  plaats  bji  chemiaehe  verhindingen»  Indiaii 

\ 
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Zuurstof 

Zwavel 

Selenium 

Tellurium 

Stikstof 

Chlorium 

Bromium 

lodium 

Fluorium 

Phosphoms 

Arsenicum 

Koolstof 

Chromium 

Mol^bdaenium 

Bonum 

Yanadinium 

Wolfiramium 

Antimonium 

Tantalium 

Titanium 

Silicium 

Osmium 

Goud 

Iridium 

Rliodïum 

Piatinum 

Palladium 
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b«  T*  een  deel^  mntstof  en  een  deel^  waterstof  met  alkander 

in  aanraking  komen ,  wordt  het  eerste  — ,  het  laatste  *h  eleo» 
trisch;  de  beide  electriciteiten  trekken  elkander  nu  aant  en  uit  ' 
hoofde  der  groote  nabijheid  binden  zij  elkander  bijna  volko* 
men.  Doch  indien  zich  ook  al  een  weinig  vrije  -f<  E  op  het  eene 
en  —  E  op  het  andere  deeltje  bevindt,  kan  niettemin  de  chemische 
verbinding  volstrekt  geeue  teekens  van  vrije  electriciteit  geven , 
omdat  de  positieve  en  negatieve  deeltjes  gelijkmatig  verdeeld 
zijn,  en  men,  waar  ook  het  ligchaam  aangeraakt  worde ^  even 
veel  positieve  als  negatieve  deeltjes  aanraakt. 

Het  eerst  verbinden  de  enkelvoudige  ligchamen  zich,  altijd 
twee  aan  twee,  tot  tweeledige  verbindingen.  De  zaniengestelde 
ligchamen,  zoo  als  de  zuurstof-,  zwavel-  en  chloorverbindingen, 
verhouden  zich  op  dezelfde  wijze  tot  elkander  als  de  enkelvoudige 
ligchamen.  Die  tweeledige  verbindingen  der  enkelvoudige  lig- 
chamen, oxyden,  zwavels,  chloruren  enz.,  die  zich  door  negatief- 
elcctrische  eigenschappen  kenmerken  en  die  te  gelijker  tijd 
geschikt  zijn  om  verbindingen  eener  hoogere  orde  daar  to 
stellen,  worden  ^ur^  genaamd;  diegenen  die  in  hunne  verdere 
verbindingen  het  positief-electriache  bestanddeel  uitmaken , 
noemt  men  zovAoÊet» 

Het  karakter  van  een  znnr  sal  over  het  algemeen  sich  Mrker 
vertoonen,  hoe  nader  desaelfs  elem^ten  bg  het  negatieve  nit- 
eibde  der  spanninajsreeks  liggen;  om  die  reden  is  swavelannr 
het  itericete  van  alle  mrenrZnnrstof  stelt  snren  daar  met  de 
in  boven  medegedeelde  spanningsreeks  bovenaan  geplaatste 

Sl^hamen;  bases  met  de  aan  het  positieve  niteinde  geplaatste 
ementen»  en  inderdaad  is  potassa  de  sterkste  van  alle  bases. 
Indien  een  en  hetselfde  ligchaam  sich  in  onderscheidene  ver* 
houdingen  met  zuurstof  verbindt,  zal  de  verbinding  meer 
negatief-electrisch  worden,  en  zal  minder  basische  en  meer 
sure  eigenschappen  aannemen ,  hoe  meer  het  negatief-electrisohe 
element,  de  zuurstof,  de  overhand  heeft.  Zoo  vormt  1  aeq* 
manganinm ,  verbonden  met  1  aeq.  zuurstof,  het  mangaanozyde, 
hetwelk  basische  eigenschappen  bezit ;  terwijl  1  aeq.  i|fM|nin 
3  aeq.  zuurstof  het  mangaanzuur  daarstellcn. 
De  electro-chemische  theorie  ia  in  liaren  tegenwoordigen  om- 
vang wel  nog  niet  voldoende,  ora  alle  chemische  verschijnselen 
volledig  te  verklaren ,  doch  de  op  haar  gegronde  classificatie  der 
ligchamen  komt  zeer  wel  overeen  met  derzelver  verhouding  en 
is  zeer  geschikt  om  van  de  chemische  wetten  een  duidelijk  denkr* 
beeld  te  geven. 

De  electro-lytuche  wet.  Waarschijnlijk  kan  er  in  't  geheel  geen,  45 
ten  minste  geen  eenigzins  sterke  electrische  stroom  door  eene 
vloeistof  gaan,  zonder  dat  deze  doorgang  van  eene  chemische  ont- 
leding vergezeld  gaat.  In  iedere  cel  van  eiken  galvanischen  toestel 
heeft,  zoo  lang  deze  gesloten  blijft,  dusdanige  ontleding  plaats,  en 
FARAD AY  heeft  aangetoond,  dat  de  hoeveelheid  van  den  eleo- 
tcisclien  stroom  geëvenredigd  is  aan  de  ontleding  in  elke  ceL 
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Dat  tusschen  de  leiding  van  den  electrischen  stroom  door  vloei- 
stoffen en  derzelver  ontleding  eene  naauwe  betrekking  plaats 
grijpt,  is  wel  niet  te  ontkennen;  zéih  kan  men  rc^tstreeks  be- 
weren, dat  de  overgang  der  electriciteit  door  de  chemische 
ontleding  bewerkstelligd  wordt.  In  elke  cel  gaat  de  poi^itieTe 
stroom  vaii  het  zink  uit  door  de  vloeistof  naar  het  koper;  in 
dezelfde  rigting  echter  bewegen  zich  ook  de  waterstofdeeltjes j 
zij  zijn  de  dragers  der  positieVe  elëelrieiteit»  dte  door  hen  naar 
dia  koperen  phat  oveigebragt  wórdt.  In  der  daad  hebben 
gezien»  dat  volgens  de  grondstellingen  der  eleetro-chemische  iSb»- 
oiie'in  elk'atome  water  de  elenorenten  jaist  daarom  aoo  Tast  bij 
een  gehouden- worden»  omdat  anarstof  en  waterstof  mei  elkmi» 
der  in  aanraking  gebragt  aijnde»  tegenoTergesteldetectrisch  wor- 
den, en  omdat  deze  tegenovergestelde  dectriciteiten  der  el^ 
menten  van  het  water  elluuider  wederkeerig  binden.  Terwijl  een 
atome  waterstof  van  deszelfs  zuurstof  L;e  schei  den  wordt,  wordt 
ook  al  aijne  gebonden  electriciteit  vrij ,  doch  deze  wordt,  wanneer 
de  waterstof  zich  daarentegen  aan  de  andere  zijde  weder  met  een 
ander  deeltje  zuurstof  verbindt,  dadelijk  weder  gebonden,  en  op 
die  wijze  voert  elk  atome  waterstof  zijne  gebondene  positieve 
electriciteit  mede,  en  aan  de  negatieve  pool  wordt  te  gelijk 
met  de  waterstof  ook  hare  positieve  electriciteit  vrij. 

Terwijl  gewoon  zink  van  den  handel,  in  verdund  zwavel- 
zuur gedompeld  zijnde,  ppnodig  opgelost  wordt,  blijft  chemisch 
znivcr  of  crcnTnalL^ameerd  zink  in  dezelfde  vloeistof  onaange- 
tast. Vcrva.u  digt  mcii  nu  eene  galvanische  keten  uit  chemisch 
zuivere  of  uit  geamalgameerde  zinkplaten,  dan  kan,  zoo  als 
gemakkelijk  te  uegrijpen  is,  in  zooüanige  ket«n  geene  ontle- 
ding van  water  plaats  vinden,  zoo  lang  zij  niet  gesloten  is. 
Wordt  echter  de  keten  gesloten,  dan  begint  ooirenblikkelijk 
in  elke  cel  de  ontleding  van  het  water ;  evenwel  wordt  slechts 
juist  zoo  veel  water  ontleed  en  zink  opgelost,  als  tot  geleiding 
van  den  circulcrendeu  struoiu  vereischt  w^ordt:  bij  gevolg  moet 
de  hoeveelheid  van  het  opgeloste  zink  in  eene  volmaakt  be- 
paalde verhouding  tot  dezen  struom  sUaii.  Faraday  bezigdti 
den  stroom  eener  dusdanige  keten  tot  ontleding  van  water  en 
bepaalde  naauwkeorig  de  m  een  gegeven  tijdsverloop  ontwik- 
kelde hoeveelheid  knalgas.  Het  ble^  nn,  dat  voor  eik  ge- 
wigtsdeel  waterstofgas,  hetwelk  tosschen  de  pooldraden  of 
liever  de  poolplaten  vrij  werd ,  in  elke  cel  32,3  gewigtsdeelen 
aink  opgelost  waren.  De  ge  wigten  der  chemische  aeqnivalenten 
van  waterstof  en  aink  na  staan  tot  elkander  als  12,48  tot 
40B^  of  als  1  tot  d$Jd*  Voor  elk  aequivalent  waterstof,  het» 
welk  in  de  ontledinffscel  ontwikkeld  wordt,  moet  derhalve  in 
elke  cel  der  keten  1  aeq.  zink  opgelost  worden. 

Indien  deeelfde  stroom  door  4  ontledingscellen  geleid  wordt, 
van  welke  de  eerste  water,  de  tweede  chloorzÜver ,  de  derde 
ohloorlood,  de  vierde  chloortin,  allen  echter  in  vloeibaren 
toestand»  bevat,  staan  de  hoeveelheden  watersto^as,  aUver ,  lood 


DigitizGd  by  Gc)0 


377 


cn  tin,  wellce  aan  de  viernerratievejKïlentiilgescheiden  worden,- 
tot  elkander  als  1 : 108  :  10d»6  :  57|9,  terwijl  aan  de  positieve 
polen  zuurstofgas  en  chloor,  en  wel  in  evenredigheid  van 
b  :  35,4  uitgescneiden  worden.  Soortgelijke  daadzaken  zijn  ook 
ten  opzigte  van  vele  andere  zamenprestelde  ligclianien  bewezen. 

Uit  (leze  daadzaken  blijkt,  dat  de  chemische  aequivalenten 
xlie  relatieve  ^ewigtshoeveelheden  der  lij^chamen  aanduiden, 
welke  in  aanraking  zijnde  met  een  en  hetzelfde  element,  eene 
even  sterke  electrische  polariteit  aannemen. 

Theorie  der  standvaitige  keien*.  De  gewone  ketens  van  VOLTA,  46 

in  welke  slechts  ééne  vloeistof  gebezigd  wordt,  geven,  zoo 
als  reeds  aangemerkt  is,  in  den  eersten  oogenblik  eenen  zeer 
sterken  stroom,  die  evenwel  zeer  spoedig  vermindert,  terwijl 
in  de  ketens  van  becquerel,  de  toestellen  van  DANIËL,  van 
GKOVE  en  van  bünsen  de  stroom  met  gelijke  sterkte  voort- 
duurt. Thans,  nu  wij  de  chemische  verschijnsels  in  de  keten 
hebben  leeren  kennen,  kunnen  wij  ook  de  redenen  opgeven, 
waarom  in  deie  toeBtellen  de  stroom  standvastig  blijft,  in  de 
eenigenoemde  echter  aoo  tf»oedig  vemindert 
In  een  vat^  £ig.  412,  hetwelk  net  eene  oplossing  van  zink- 
vitriool fievnld  is,  dompee  men  eene  zink- 
en eene  koperen  plaat,  aie  van  boven  door 
een'  koperdraad  verbonden  zijn.  Ook  hier  zsl 
in  den  beginne  een  vrij  sterke  stroom  ont- 
staan, die  weldra  vermindert  en  eindelijk  ge- 
heel ophoudt.  De  reden  van  dit  ophoncten 
kofer blijkt  spoedig,  indien  men  den  loop  der  ont» 
loding gadeslaat.  Het  zinkoxyde  der  oplossing 
wordt  namelijk  ontleed ,  de  zuorstof  gaat  naar 
de  zinkplaat  om  nienw  oxjde  te  vormen ,  ter- 
wijl aan  de  andere  zijde  zink-metaal  op  de 
koperen  plaat  zich  nederzet.  Na  verloop  van 
eenigen  tijd  is  de  koperen  plaat  geheel  met 
zink  overtrokken,  en  nu  houdt,  zoo  als  gemakkelijk  te  begrijpen 
is,  de  stroom  geheel  op.  Het  koper  is  thans  in  't  geheel  niet  meer 
met  de  vloeistof  in  aanraking;  doch  zink  is  aan  beide  zijden  van 


het  koper  en  aan  beide  zijden  der  vloeistof  aanwezig.  Het  koper 
wordt  daar,  waar  het  aan  de  zinkplaat  gesoldeerd  is,  negatief 
opgewekt;  die  opwekking  echter  kan  geenen  stroom  te  weeg 
brengen,  omdat  het  nieuw  ontstane  zinkbekleedsel  eenen  vol- 
maakt gelijken  tegenstelden  stroom  verwekt. 

Nemen  wij  nu  in  plaats  van  eene  oplossing  van  zinkoxyde 
verdund  zwavelzuur,  dan  wordt  het  water  der  vloeistof,  die 
zich  tusschen  de  zink-  en  de  koperen  plaat  bevindt,  ontleed. 
In  plaats  dat  zich  in  het  vorige  geval  zink  aan  de  koperen 
plaat  nederzette,  wordt  hier  thans  waterstof  vrij;  de  koperen 
plaat  wordt  met  eene  laag  waterstof  overtrokken,  die  echter 
met  het  koper  niet  in  zoo  innige  verbinding  komt  als  in  het 
voorgaande  geval,  en  bij  gevolg  ook  niet  zoo  volledig  de  aau- 
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raking  der  vloeistof  met  de  koperen  plaat  kan  beletten,  als 
daar  plaats  vond.  £ün  volmaakt  ophouden  v&a  den  stroom  is 
derhalve  hier  niet  mogelijk ;  evenwel  yeroonsAkt  daae  afsdboi- 
ding  der  waterstof,  dia  Tolgena  de  proeven  Taa  Bim  m  4» 
spanningtreeka  nog  beneden  het  aink  ataat,  op  Tolmaakt  de-* 
xelfde  eene  yerflaanwiag-  van  den  atmin»  ala  te  tovbq 
door  de  atetting  van  het  eiiuc  bewerkt  waa.  ^ 
Heeft  men  dus  eenmaal  .de  oocaaakt  die  de  verflaanwing  van 
den  stroom  In  gewone  ketana  veroorzaakt,  juist  leeren  kenniWlf 
aladan  blijkt  gemakkeiyk»  ap  welke  wijze  daadanige  veiflanii- 
wing  vermeden  kan  worden;  man  behoeft  namelijk  Hk»rhtB  eene 
inrigtinff  daar  te  stellen,  waardoor  de  afscheiding  der  waterstof 
aan  de  koperen  of  platina*platen  belet  wordt,  zoo  dat  deze  platen 
steeds  op  dezeltcle  wijze  met  de  vloeistof  in  aanrnkino;  blijven. 

In  de  koten  van  BECQUERkl  en  van  daniel  zet  zich  aan  de 
koperen  piaat  niet  waterstof  maar  koper-metaal  aan ,  en  blijft 
altfus  altijd  eene  oppervlakte  van  zuiver  koper  met  de  vloeistof 
in  aanraking.  In  de  bnttcrii  van  geove  echter  is  het  platina, 
in  die  van  bunsen  de  kool  van  eene  laag  salpeterzuur  omge- 
ven; dit  salpeterzuur  nu  belet  de  afscheiding  der  waterstof 
aan  het  platina  of  aan  de  kool,  wiint  de  uiti^^scheidene  deeltjes 
waterstoi  worden  oogenblikkelijk  bij  hun  ontstaan  ook  weder 
geoxydeerd,  doordien  er  salpeterig  zuur  gevormd  wordt* 
47  Het  is  hier  de  meest  geschikte  plaats  om  iets  aang;aande 
de  Tarschillenda  theorifln  te  aeggen,  die  men  ter  Yeruaring 
van  de  eleetrisohe  TafaohynaelMi  der  kolom  nitgedaoht  heeft» 
daar  deae  theoriAn  jniat  tmnwoordig  hel  ooderwerp  van 
langrijke  vmehillan  tnaacfaon  «mdmobeideiie  geleorden  uit» 
maken» 

De  oudste  theorie  is  de  door  VQlAa.  nitgedaohte  mmiIm^ 
theorie,  volgens  welke  de  onderlinge  aanrsiKing  van  onge^ 
lijksoortige  metalen  de  eenige  bron  der  electriciteit  van  de 

kolom  is.  Bij  voorkeur  heeft  VOLTA  de  werkingen  van  de  span- 
ning der  kolom  nagegaan,  en  deze  worden  ook  door  zijne  theorie 
het  meest  voldoende  verklaard.  Op  de  chemische  verschijnselen 
sloeg  hij  geene  aclit,  buiten  twijtel  omdat  hij  dezelve  in  't 
gelieel  niet,  of  slechts  hoogst  onvolledig  kende.  Dit  was  ook 
de  reden,  waarom  hij  het  aandeel,  hetwelk  de  vloeistoften  aan 
de  werking  der  keten  hebben,  niet  behoorlijk  waardeerde,  dat 
hij  dezelve  eenvoudig  slechts  als  geleiders  en  niet  teyens  als 
electromotoren  beschouwde. 

Is  adat  liu  de  chemische  werkingen  dor  kolom  bekend  ge- 
worden en  naauwkeuriger  onderzocht  waren,  was  do  contact- 
theorie van  ¥OLTA  niet  meer  voldoende.  Derhalve  moest  de~ 
aelye  of  verbeterd  ^  veider  uitgebreid  worden,  om  ook  de 
nienw  ontdekte  daadaaken  te  omvatten»  of  men  moeat  haaor 

eal  laten  varent  en  eene  gaheri  nienwe  hjrpolfaose  onatal- 
Beide  wegen  zijn  ingealagen,  en  wil  boae  door  «mte* 
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De  tegenstanders  der  contact-tlieorie ,  onder  welke  faraday 
wel  voor  alle  anderen  mag  genoemd  worden»  bebohouwen 
de  chemiselie  werkingen «  welke  de  ▼loeiatofien  op  de  metalen 
uitoefenen ,  als  de  bron  Ten  den  electrisdien  atroom  der  keten* 

Door  sijne  aeeningen  krecig  jpar^at  tevens  aanleiding 
om  nienwe.  b^iamingen  in  te  Toeren.  Zoo  noemde  hij  de 
polen  i^eleotroden'',  w€^en  waar  langa  de  electriaohe  ateow 
in  de  vloeistof,  die  onSeed  moet  worden»  garaakti  en  wel 
noemde  hij  de  positieve  pool  anode  j  de  negatieve  kathode» 
De  bestanddeekm.  Taa  den  deotrol^  (van  ket  ontlede  lig* 
chaam)  heeten  volgens  farad  at  „tiaiija*,  en  wel  is  h^tkation 
dat  element,  hetwelk  aan  de  kathode,  mion  daacenfcegaii datf 
lietwelk  aan  de  anode  uitgescheiden  wordt. 

Het  behoeft  ons  niet  verwonderen,  dat  er  zulk  een  verschil 
Tan  meeningen  aun^aamle  de  bron  der  electriciteit  van  de  keten 
heerscht,  zoo  men  bedenkt,  hoe  weinig  ons  van  den  eigen- 
lijken aard  der  electriciteit  bekend  is.  Immers ,  wij  weten  om- 
trent het  ontstaan  der  electriciteit  door  wrijving  naauwelijks 
iets  meer  dan  de  eenvoudige  daadzaak.  Dat  ten  opzigte  van 
het  gah  aiiismus  een  verschil  in  meeniii^cn  ontstaan  konde,  is 
klaarblijkelijk  daarin  gelegen,  dal  volta  geene  aclit  geslagen 
had  op  den  invloed  der  scheikundige  werking.  Dit  gemis  of 
liever  deie  eenzijdiglieid  konde  niet  lang  onopgemexl^t  blijyen. 
Terwijl  echter  vele  geleerden  liet  belang  Tan  dien  invloed 
poogden  aan  te  toenent  vervielen  zij  gedeeltelijk  in  het  andere 
nitetate;  s^  acbreven  aan  de  aeheikniraige  werking  allea  toei 
zij  sloegen  m  't  geheel  geene  acht  meer  op  da  deugdelijk  bewaaen 
daadiaken ,  die  den  grondaUg  der  contaot-4heorie  nitmaken; 
eeni^n  ael&  gingen  loo  vert  dat  ay  de  proeven  van  yolta,  * 
betwijfelden  oF»  om  ze  te  verklaren ,  de  oi^deerbaarlieid  der 
edele  metalen  Ie  baat  namen. 

De  aanhangers  der  beide  meeningen  ^aven  zich  alle  mo- 
gelijke moeite  om  bewijzen  voor  oe  juistheid  hunner  stel- 
ling aan  te  voeren ,  en  aan  deze  bemoeijingcn  hebben  wij  voor 
het  grootste  gedeelte  de  veelvuldige  uitlireidini^fen  te  danken, 
welke  de  leer  van  het  galvanismiis  ondergaan  heett.  Vooral 
komt  aan  FECHNRR  de  verdienste  toe,  dat  hij  de  juistheid 
der  pfjoeveu  van  volta  buiteri  allen  twijfel  gesteld  en  de  be- 
schouwingen over  de  opwekking  van  electriciteit  van  verschil- 
lende metalen  juister  bepaald  heeft.  I'aüaday  daarentegen 
heeti  aangetoond,  dat  galvanische  stroomen  ook  zonder  on- 
derlinge aanraking  van  ongelijksoortige  metalen  ontstaan  kun- 
nen; dat  de  chemiache  oraeding  der  vloeistof  van  de  ko- 
lom eveoredk;  ia  aan  de  koeveeUieid  van  d^  eleotriioliea 
atrooins  dat  «terkalve  daae  ontleding  in  een  aUenuurawat  ver- 
band ataat  met  de  vomiing  van  den  airoom  in  de  kydro-deo* 
triscbe  keten* 

Dan  vennita  eene  theorie  van  het  galvaiownna  aoo  mo*. 
galfjk  üüé  vencbyttsela  dar  keian  omvatten  moet»  aal  da 
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waarheid  wüI  moeijelijk  bij  de  uitersten  van  beide  partijen  te 
vinden  zijn.  Voor  het  standpunt,  %vaarop  tegenwuurdig  de 
wetenscliap  staat,  past  wei  ligt  liet  best  eeuc  gewijzigde  contact- 
theorie,  zoo  als  zij  boven  ontvouwd  werd;  want  op  die  wijze 
kanneii  d«  ondèlncheidene  veticliynsds  der  keten  het  bofft 
onder  een  algemeen  gezigtspont  Tereeniiisd  imden. 

'MiytbiftiH  wfriilngea  van  te  filf|p<ili»n  rtiui—  Beeds  langen 

tijjd  Wist  men,  dat  onder  sekeve  omstandigheden  tterica  ewo 
tfuehe  ladingen  de  tnagneelaaald  kmmen  aandoen.  Men  ImmI 
b.  waai^genofneo,  dat  op  schepen,  die  door  dan  blilnen 
getrolten  mm,  de  cómpaBoaaldeB  hunne  eigenaohiq)  Teriaran 
OOI  den  w&f  Tan  het  vaartuig  aan  te  dniden.  Onderscheidene 
natnarkundigen  beproefden  zoodanige  yerschijneek  door  de 
ontlading  van  Leidsche  flesschen  te  weeg  te  brengen,  en  in- 
derdaad was  het  hun  ook  gelukt,  den  magnetischen  toestand 
van  zeer  kleine  naalrlcn  tc  veranderen,  hetzij  door  de  vonk 
in  do  Maljijlieid  der  iiaaUl  te  doen  over^jpnngen,  hetzij  door 
de  ontlading  door  de  naald  zelve  te  laten  ^nan.  Al  dc/e  proe- 
ven echter  gaven  geene  regelmatige  uitkomsten,  en  men 
vergenoegde  zich  met  aan  te  nemen ,  dat  de  electrische  sla^ 
op  de  magneetnaald  ten  naastenbij  eveneens  werkt  als  de  slag 
met  cenen  hamer.  Later  deed  men  nieuwe  proeven  met  de 
galvanische  electriciteit,  welke  evenmin  tot  eenige  uitkomst 
geleidden.  In  het  jaar  1820  eindelijk  ontdekte  oerstëd  ,  Hoog- 
leeraar te  Koppenhagen  i  een  middel -om  de  dectrioiteit  zeker 
en  bestendig  op  eenen  magneet  te  laten'  inwefken.  Hij  opende 
daardoor  voor  de  geleerden  van  alle  landen  een  'asenv  wijd*- 
uitgestrekt  veld  Ier  nasporing,  en  nimlner  wettigt  sag  men 
in  korten  tgd  de  wciemchap  met  aoo  vele  niaitwe  waanmdnn 
Terrijkt 

Indien  de  electriciteit  op  het  magnetismns  aal  werken,  moet 
80  in  beweging  zijn.  De  in  nut  atjnde  eieatiielteit  in  den  ateat 

van  sterke  spanning  oefent  geene  werking  op  de  magneebiaald 
uit,  wei  echter  een  aanhoudende  electrische  stroom. 

Inderdaad,  wanneer  men  in  de  nabijheid  der  sluitingsdradeia 
cener  kolom,  terwijl  de  electrische  stroom  er  door  gaat,  eene 
vrij  opgeliangen  magneetnaaUl  hrengt,  wijkt  va\  af.  Dit  m'hs  de 
eerste  proet  van  OERSTED,  er,  nu  n  moet  zich  wezenlijk  \  cr- 
^vünderen,  dat  bij  de  vele  ]iroeven,  die  meu  met  de  kolom 
naiii,  niet  reeds  voor  langen  tijd  toevallig  diisdanige  waarna 
ming  gedaan  was. 

De  bedoelde  proet  aangaande  de  inwerking  van  eeneu  gal- 
vanischeii  siroum  op  de  naald  kan  men  op  vo!;iendG  wijze 
verrigten.  Een  eenigzins  sterke  koperdroiid  wurdt  in  dier  voege 

r bogen,  dat  hij  een  vierkant  vormt,  welks  zijde  ongeveer 
tot  10  duim  lang  zijn  kan.  De  beide  nheinden  van  den 
draad  a(  en  f  l^ig.  418,  dompele  men  na  in  de  kwikzii-* 
veibal^eB  eener  galvmlsbhe  batterif  van  gioote  oppervlakte » 
b.  T.  lade baljeawi dan toestdI!ig. 400, pfyarUndedê^ 
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nsfc  de  pelm  van  den  toestel  van  buksen  en  bevestige  ze  op 

een  of  andere  wijze  zoodanig ,  dat  het  vlak  van 
Fig-  413,  het  quadraat  in  liet  vlak  van  den  magnetischen 
meridiaan  valt.  Indien  wij  aannemen,  dat  het 
einde  van  den  draad  a  6  in  het  positieve  kwik- 
zilverbakje gedompeld  is,  dan  circuleert  de 
stroom  in  dier  voege  als  de  pijltjes  aanwijzen. 
Van  b  tot  c  stijgt  hij  omhoog,  van  c  tot  d  be- 
weegt hij  zich  horizontaal  in  de  rigting  van  het 
zuiden  naar  het  noorden  in  den  magnetischen 
meridiman,  Taii  d  tol  #  deelt  hy  €ii  bewe^gl 
mok  eindelijk  weder  in  eene  bofisontale  lijn  Tan 
bet  noorden  neer  het  iiiideB  in  het  gedeelte 
e/  Tan  den  draad. 

indien  men  nu  eeoe  magneetnaald  juist  boTen  het  gedeelte 
e4  TBS  den  draad  hondtt  wonde  zij,  indien  er  gaene  inwef» 
king  Tan  den  stroom  op  de  naald  pkuitsTond,  evenwijdig  mei 
den  draad  c  d  bl^Ton;  doch  de  stroom  doet  de  naald  afweken 
en  wel  in  dier  voege,  dat  de  aaidpool  (d.  i*  de  naar  bet  noor* 
den  gerigte)  oostwaarts  van  den  magnetischen  meridiaan  te 
liggen  komt.  Houdt  men  echter  de  naald  onder  het  gedeelte 
c  d,  dan  wijkt  de  naar  bet  noojcdfa-geluerde  punt  der  jaaald 
naar  het  westen  af. 

Aan  het  gedeelte  e  f  van  den  draad ,  in  hetwelk  de  stroom 
zich  in  eene  rigting  beweegt,  welke  aan  die  van  den  stroom 
in  cd  evenwijdig  doch  tegenovergesteld  is,  heeft  de  omge» 
keerde  werking  plaats.  Indien  namelijk  de  naald  regt  boven 
£(/  gehouden  wordt,  heeft  er  eene  westeHjke,  indien  zij  er 
4>nder  giehoudeu  wordt,  eene  oostelijke  afwijking  plaats. 
.  In.  de^  beginne  vied  het  moeijelijk  om  met  weinig  woorden 
dé  betcdskingen  tnaaeben  de  rigting  Tan  den  stroom  en  die 
der  eff^ibing  nit  te  dimUcen.  Deae  moeijelijkheden  heeft  am- 
SdH  op  eeoe  aeer  Temuftige  wijze  opgelost  H9  beeft  to1« 
leenden  regel  aangegeven  om  ten  aÜen  tijde  de  rigting  der 
afwijking  te  bepatoo.  Men  verbeelde  zich  dat  in  den  draad 
een  klein  beeldje  Tan  eenen  mensch  aóó  ingevoegd  is,  dat 
de  poaitieTe  atroom  bij  de  voeten  inkomt  en  bn  het  hoofd  er 
nitffaat;  wanneer  dit  beeldje  het  gezigt  naar  ae  naald  keert , 
wijkt  de  zuidpool  der  naald  (het  ncKurdel^k  uiteinde)  altyd 
naar  de  linker  zijde  af. 

In  het  gedeelte  c  d  van  den  draad  ligt  het  beeldje  horizon- 
taal, het  hoofl  naar  het  noorden,  de  voeten  naar  het  zuiden 
gekeerd.  Wordt  de  naald  boven  den  draad  gehouden,  dan 
moet  hetzelve  op  den  rug  liggen,  om  het  gezigt  naar  de  naald 
te  kunnen  keeren ;  wanneer  liet  beeldje  zóó  ligt  is  deszelfs 
linker  zijde  de  oostelijke.  Wordt  de  naald  onder  den  draad 
gehouden ,  dan  moet  deszelfs  gezigt  naar  beneden  gekeerd  zijn 
en  nu  wordt  deszelfs  linker  zijde  de  westelijke. 
Yoor  het  gedeelte  6  ƒ  zijn  de  voeten  ya^  het  beeldje  naar  bet 
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noorden,  het  hoofd  naar  liet  zuiden  gekeerd;  WMliïeep  Ixeft 
op  dcu  rug  ligt  is  derhalve  de  linker  zijde  de  weötelijke ,  indien 
het  voorover  ligt  de  oostelijke. 

Indien  een  horizontale  stroom,  die  sicii  m  de  rigting  van 
den  ma^eliflfslieii  meridiMii  bcrweegt.  alleen  op  de  naald 
werkte,  sonde  zij  zicli  regthoekig  op  oien  meridiaan  plaatsen; 
behalve  den  stroom  echter  werkt  ook  nog  de  aardmagnee^- 
krachty  welke  de  naald  in  den  meridiaan  poogt  terug  te  vo^ 
ren.  Onder  den  invloed  dier  beide  knushten  ui  de  iwald  der- 
hdtve  eeneo  tnssehen  belde  liggenden  stand  aannemen;  aij  aal 
met  den  aiagnetischen  meridiaan  eenen  hodc  maken,  die  dea 
te  grooter  is ,  dus  eenen  reaten  hoek  dee  te  meer  nabij  komt, 
hoe  gfooter  de  kracht  van  den  stroom  in  vei^geiyking  van  de 
m^netische  kracht  der  aarde  is. 

Do  verticaal  gerigte  stroom  in  h  c  enm  de  oefent  insgelijks 
eene  afwijking  te  weeg  hrengende  •werking  op  de  nnnlc!  uit, 
en  de  rigting  dier  atwijking  vindt  men  medo  iinar  den  regel 
van  AMPÈRE.  Men  Terbeelde  zich  slechts  het  loodregt  staaudo 
beeldje  naar  het  noorder  einde  gekeerd ,  dan  ipoet  dit  noorder 
einde  zich  naar  de  linker  zijde  wenden.  Hierbij  moet  men 
echter  niet  vergeten,  dat  voor  eenen  om  hoog  gaanden  stroom 
liet  zelve  op  de  voeten,  voor  eenen  nedergaanden  op  het  hoofd 
slaan  moet. 

Uit  dezen  regel  van  ampère  volgt ,  dat  een  en  dezelfde  ver* 
tede  stroom  h^et  noorder  einde  «der  naald  dan  eens  aantrekt^ 
den  weder  atttoot,  naarmate  deae  pool  aich  aan  de  een0  ni 
nieM  a^de  van  dea  draad  heimat  In  Fig.  414  veri>eelde 

'  *         eene  henadwCale  naldd  v  van  bo» 
414*  •ven  sesien  ,     ai)  het  nooidereindo 

derael  ve,  t9  een  veltlcsle  draad,  die, 
daar  dezelve  van  boven  ^eeien  wordt, 
natnnriyk  aich  als  een  |mnt  voordoet 
Qaat  nn  een  positieve  stroom  van  on« 
dmn  naar  boven  door  den  draad, 
dan  moet  men  zieh  het  beeldje  als  over* 
eind  staande  voorstellen.  Indien  ech- 
ter dit  overeind  staande  beeldje  met 
het  gezigt  naar  iV  en  de  pool  N  in  betrekking  tot  deze  figmir 
naar  de  linker  zijde  gedraaid  wordt,  dus  zoo  als  de  pijl  zulks 
aanwijst,  dan  wordt  de  naald  klaarblijkelijk  door  den  draad 
afgestooten.  Docli  indien  de  naald  zich  in  A'  S'  bevond,  zoude 
aij  klaarblijkelijk  door  den  draad  aangetrokken  worden. 
41^  De  multiplicator  of  de  galvanometer.  Korten  tijd  nadat  OËRSTE0 
aijne  belangrijke  ontdekking  gedaan  had,  vervaardigde  SCmvElQ* 
OEB  zijnen  multiplicator,  die  ten  doel  heelt  om  de  electro- 
magnensohe  werking  van  den  stroom  te  versterken.  Dit  werktuig 
ia  weaenl^  aoo  gevoelig,  dat  het  dienen  kan  om  de  awakste 
^eetrische  stroomen  te  ontdelkken.  Jbderdaad  weriien  alle  dee- 
kn  van  den  stroom,  dio  in  de  rigting  der  pijlen  den  la^pirer^ 
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pigen lOgfUkoékp gron,  Fig.  415 ,  doorloopt »  op  eene  en  dezelfde 

wijze  op  de  naald  <f  h ,  flie  m  een  horizontaal 
Fig.  416.  vhik  boweorrliT^ar  is.  W  aiiiiecr  (/  iiet  zuideinde, 
h  het  noordeinde  is,  d;iii  ))o():j;t  de  stroom  op 
alle  punten  de  naald  zouciuni^  tü  doen  drnnijen, 
dat  O  voor  liet  vlak  der  fiirnur  naar  voren,  a 
daarentegen  naar  achteren  geplaatst  wordt. 
Het  onderste  ïjedeelte  van  den  dniad  onder- 
steunt dus  do  werking  v;in  In  t  hnvenste,  eveneens  als  de  stroom 
in  de  gedeelten  q  eu  r  o,  Een  tweede  stroom  van  dezelfde 
sterkte,  die  zich  m  dezelfde  rigting  om  de  naald  beweegt,  zal 
emie  eren  groote  werking  te  weeg  brengen  «l8  de  eerBie,  op 
deieUde  wljse  een  derde,  een  vierde  ens*  Indien  derhalve  om 
de  naald  een  draad  in  lOD  windingen  heengaat «  door  al  welke 
deselfde  stroom  loopt,  moet  deselve  eene  100  maal  grootore 
werking  te  .weeg  brengen  dan  eene  enkele  winding.  De  stroom 
mag  evenwel  sieh  niet  «ydelings  van  de  eene  winding  tot  de 
andere  voortplanten,  maar  moet  in  de  lengte  door  den  gehee* 
len  draad  heenloopen,  soo  dat  hij  werkelijk  herhaaldehjk  om 
lle  nasld  heeii  geleid  wordt  Ter  bereiking  vnü  dit  oogmerk 
neemt  men  eenen  koperdraad  van  15  tot  20  el  lengte,  welke 
met  zijde  digt  omwonden  is.  Dezen  draad  s\Kmt  men  vervol- 
gens op  een  regtlinckig  houten  of'  metalen  raam.  De  heide 
uiteinden  van  den  draad  des  mii1ti])]if;it()rs  Idijven  vrij,  om  zo 
intt  do  polen  der  galvanische  kolom  iu  YcililiHliiig  te  kunnen 
brengen.  De  naald  wordt  aan  een  enkelvoudig  ongesponnen 
znden  draadje  opgehangen  en  de  geheele  toestel  (loor  eene 
glazen  kluk  tegen  de  trekking  der  lucht  beschut.  Indien  men 
eene  proel  wil  nuniun ,  ligt  uien  het  laaui  zoodanig,  dal  het 
vlak  der  windingen  met  den  ma^netischen  meridiaan  samen- 
valt; de  naald  bevindt  zich  dan  ins^cUjks  in  het  vlak  der  win- 
dingeu,  zoo  lan^  geen  stroom  door  deaelve  gaat;  aoodra  dit 
editer  plaats  grijpt,  wijkt  de  naald  des  te  meer  u,  boe  ster- 
ker de  strt>om  is» 

Deie  mnhiplieator  is  leeds  seer  gevoelig.  Nobili  heeft  den- 
lelven  eehter  nog  veel  gevoeliger  gemaakt,  door  in  plaats  van 
eene  naald  een  stelsel  van  twee  te  bezigen ,  wier  poten  tegen- 
oveigesteld  gerigt  zijn ,  gelijk  in  Fig.  416  en  dnideiijker  in  Fig. 
417  vooig^ateld  uk     dusdanig  stelsel  van  tweenaaldïenishetri^ 

tend  vermogen  der  aard- 
Fif.  118.  Fig.  117.  magneet-kracht  buitenge- 

meen gering;  want  zij  be- 
^  1  draagt  slechts  het  vrrsrhil 

der  trachten,  waurmedo 


de  aardmag  neet-kracht 
ilke  afzonderlijke  naald 
T>uogt  te  rigten.  Indien 
beide  naalden  volninakt 
gelijk  en  juist  even  hterk  gema^aetisecrd  waren,  dan  zoude 
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de  rigtende  kracht,  welke  de  aarde  op  het  stelsel  uitoefent» 
gelijk  nul  zijn.  De  eene  naald  nu  hangt  binnen,  de  andere 
boven  de  windingen,  beide  worden  dus  door  den  stroom  naar 
dezelfde  zijde  gedraaid.  Een  dusdanige  toestel  is  allergevoeligst. 

Om  de  naalden  op  eene  vaste  wijze  te  verbinden,  steekt  men 
beide  door  eenen  volmaakt  regten  stroohalm,  of  men  bevestigt 
ze  aan  eeuen  zeer  dunnen  draad,  zoo  als  in  Fig.  417  voorge- 
steld is. 

De  bovenste  naald  beweegt  zich  boven  eenen  in  360  graden 
Terdeelden  cirkel.  De  lijn  die  O  en  180'  verbindt,  wordt  in 
den  magnetischen  meridiaan  geplaatst.  Indien  nu  geen  stroom 
^    .  »•  door  de  windin- 

^S'  ^'S'  gen  gaat,  wijst  de 

naald  op  0^  Met 
toenemende  sterk- 
te van  den  stroom 
wordt  de  afwijking 
der  naald  aanmeiv 
keiijker;  evenwel  is  de  sterkte  van  den 
stroom  niet  evenredig  aan  den  hoek 
van  afwijking. 

De  rigting  van  de  afwijking  der  naald 
bepaalt  de  rigting  van  den  stroom. 
Fig.  418  stelt  eenen  volledigen  galva- 
nometer en  Fig.  419  het  raam  met  de  draadwindingen  van 
boven  gezien  voor. 

De  tangenten  Itomaole.  Indien  men  sterkere  stroomen  bezigt , 
is  het  niet  noodig  eene  astatische  naald  aan  te  wenden  en 
zoo  vele  draadwindingen  zoo  digt  om  de  naald  heen  te  leiden, 
daardoor  echter  is  het  mogelijk  werktuigen  te  vervaardigen, 

bij  welke  de  hoek  van  alwij- 
kmg  in  eene  enkelvoudige  ver- 
houding tot  de  sterkte  van  den 
stroom  staat.  De  eelivoudiffste 
en  doelmatigste  toestel  tot  me- 
ting van  sterkere  stroomen  is 
de  zoogenaamde  tangenten- 
boussole,  welke  in  Fig.  420 
voorgesteld  is.  De  stroom  wordt 
door  eenen  cirkelvormigen 
loodrogt  geplaatsten  koperen 
ring  om  de  naald  heen  geleid, 
die  zich  in  het  midden  van  dien 
cirkel  bevindt  en  zeer  klein  is 
vergelijking  van  deszel& 


in 


middellijn.  De  stroom  wordt 
daarhenen  geleid  door  eenen 
hollen  koperen  cilinder,  uit 
welken  liij  in  den  vermelden 


Digitized  by  Google 


Wwhingm  M»  deti  gaivtrndcken  Btrcom,  8^ 

ving)  aan  sija  oene  einde  namelijk  oreigaat;  het  andere  einde 
Tan  den  ring  gaat  over  in  eene  koperen  staaf,  die  midden 
door  den  hollen  cilinder  naar  beneaen  loopt,  sonder  daar- 
mede in  geleidende  verbinding  te  staan.   De  stroom  kandei^ 

halve  door  den  hollen  koperen  cilinder  opklimmen,  op  den 
knpprcu  i  ing  over«^aan  ,  kan  dien  in  zijne  geheele  lengte  door- 
loopen,  en  weder  teruf^  keeren  door  den  koperen  staaf,  die 
Jsich  geïsoleerd  in  het  midden  van  den  cilinder  bevindt. 

De  toestel  wordt  zoodanig  gesteki ,  dat  de  koperen  ring  in 
het  vlak  van  den  magnetischen  meridiaan  geplaatst  is;  natuur- 
lijk Jigt  dan  de  naald  in  het  loodregte  vlak  van  den  ring,  en 
wijst  op  het  nulpunt  der  scliiial:  maar  zoodra  er  een  galvani- 
sche struoiu  door  den  koperen  ring  heengaat,  zal  de  naald 
afwijken,  en  hierbij  is  de  sterkte  van  den  stroom  evenredig 
aan  den  trigonometiscben  tangent  van  den  hoek  van  afwijking. 
Qiemn  ia  ook  de  naam  van  het  werktuig  afgeleid. 

Xmoia  é»  fdkNuafiMhsMaa.  Het  werkaame  beginsel,  hetwelk  hl 
aich  bIJ  de  Terschijnselen  Tan  het  galyanisme  openbaart,  is  niets 
anders  dan  de  electrtdteit,  soo  a£  le  ons  door  de  eleetriseer- 
machine  en  den  electrophoor  wordt  geleverd;  doch  hier  is  het 
de  electriciteit  in  beweging,  welke  wij  daar  in  rost  zagen; 
hier  zien  wij  bewegingsrersenijnselen,  daar  die  Tan  drukking; 
hier  heblien  wij  eene  rijke  en  ginds  eene  arme  bron  Tan  elec- 
triciteit. De  juiste  verhouding  zal  welligt  beter  worden  begre- 
pen uit  de  navolgende  vergelijking:  Wij  kunnen  namelijk  de 
electrisecrmachine  vergelijken  bij  eene  bron ,  die  slechts  weinig 
water  levert,  maar  op  eenen  hoogen  horg  is  gelegen.  Dit  water 
kan  men  opvanc^en  in  eeito  naauwe  buis,  die  tot  aan  liet  dal 
loopt  en  van  ondi  r  sloten  is.  De  wanden  van  deze  buis 
moeten  natuurlijk  onder  eeru'  ï^terkc  drukking  staan ,  en  vooral 
aan  het  onderste  einde,  niettegenstaande  de  hoeveelheid  vocht 
in  de  buis  niet  zoo  groot  is.  Indien  er  nu  aan  het  onderste 
einde  eene  opening  is,  met  eenen  klep,  die  door  eene  vêer  of 
door  een  gewigt  gesloten  wordt  gehouden,  dan  zal  die  uitwen- 
dige drukking,  wanneer  het  water  in  dc  buis  blijft  stijgen,  en 
daardoor  steeds  sterker  drukking  uitoefent,  eindelijk  niet  meer 
Toldoende  zijn ,  om  hieraan  weerstand  te  bieden*  De  klep  zal 
dan  worden  geopend  en  het  water  net  geweld  daamit  stroomen; 
maar  hierbij  diuut  de  kolom  van  het  water  in  de  biüs;  de  uit- 
wendige dnikking  krijgt  dan  weder  het  oTerwigt  en  sluit  de 
opening.  Langzamerhsïnd  raakt  nu  de  buis  weder  gevuld,  en  na 
verloop  van  eenigen  tijd  is  het  water  weder  soo  hoog  gestegen, 
dat  het  op  nieuw  den  klep  kan  opeften* 

Bij  de  electriseermachine  is  de  conductor  gelijk  te  stellen  aan 
de  buis;  hierin  hoopt  sich  de  electriciteit  op.  Ërengt  men  b^ 
het  eene  uiteinde  van  den  conductor  eenen  geleider,  o.  eenen 
vingerknokkel ,  dan  zal  hier  de  grootste  opnooping  van  electri- 
citeit plaats  grijpen;  zij  streeft  wel,  om  op  den  vingentnokkel  over 
te  springen,  maar  wordt  hierin  verhinderd  door  de  luchtlaag 
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tusBcben  den  eoadaetot  en  do  band:  daM  htdiliUttg  it  te  t«^> 
gelijken  met  het  gewlgt»  hetwelk  den  klep  gesloten  £>^t.  Eent 
nadat  de  dectridteit  op  den  condnctor  tot  eeaeii  zekentt 

graad  is  opgehoopt,  wordt  de  wef^rstaad  overwonnen ,  de  elec- 
friciteit  breekt  door  de  luchtlat^  keent  en  de  conductor  wordt 
gedeelteliik  ontlad^.  Bren^  men  den  vinger  nog  nader  h$ 
den  conductor f  dan  wordt  de  weêrstand,  welken  de  electrici- 
teit  voor  zijnen  overgang  ondervindt,  nog  geringer,  hetgeen 
men  kan  vergelijken  met  eene  vermindering  van  de  uitwendige 
dmkking  op  den  klep  van  de  buis. 

Tndien  fle  oppning  aan  het  onderste  einde  van  de  buis  niet 
door  eonon  klep  was  gesloten,  dan  zou  het  water  in  dezelide 
hoeveellioid  uit  de  buis  stroomen,  in  welke  het  door  de  bron 
werd  geleverd,  en  hiermede  was  dan  de  ophooping  van  het 
water  in  de  buis  ,  en  de  drukking  die  het  op  de  wanden  daar- 
van uitoefent,  voorkomen.  Daar  evenwel  de  bron  slechts  weinig 
water  geeft,  zal  dit  ook  maar  in  geringe  hoeveelheid  uit  de 
opening  vloeijen ;  en  het  water,  hetwelk ,  in  de  buis  opgehoopt 
zijnde  eene  soo  groote  dmkking  kon  uitoefenen ,  aal  nu»  daar  ' 
ket  vrij  kan  wegi^Ieten,  ter  naanwernood  eenig  merkbaar  medin- 
nieeh  effect  te  wee^  lóinnen  Krengen. 

Met  dit  vrije  afrloeijen  van  het  water  kan  men  het  geval  Tar- 
geliiken»  dat  de  conductor  met  den  grond  of  meC  liet  wrtf<- 
werktm^  in  geleidende  verbinding  staat  Alle  spanning,  afie 
opbooping  van  electrictteit  op  den  conductor,  houdt  op;  me% 
den  dansten  draad  kan  men  reeds  al  de  electriciteit  voUMHuan 
van  den  conductor  afleiden,  en  deae  vrQeli|k  wegstroomende 
electriciteit  kan  naauwelijks  een  spoor  te  weeg  brengen  ran  die 
vermogende  uitwerkselen i  welke  wij  aan  galvanisclM  toestelkn 
waarnemen. 

Dc  ^nlvfinisrlio  toestellen  iielijken  op  eene  zeer  rijke  bron, 
die  echter  slechts  een  gering  verval  heeft,  en  wictt?  water  in 
wijde  kanalen  vrijelijk  kan  wegstroomen.  De  groote  hoeveel- 
heid van  het  stroomende  water  oefent  slechts  eene  kleine  druk- 
kinii;  uit  op  de  wanden  der  kanalen,  maar  zij  is  instaat,  om 
mechanische  uitwerkselen  voort  te  brengen,  raderen  in  bewe- 
ging te  zetten  enz. 

Wanneer  men  eene  groote  Lcydsche  flcsch  door  middel  van 
eenen  dunnen  draad  ontlaadt,  dan  wordt  deze,  gelijk  wij  reeds 
Ttoeffor  gezien  hebben,  ffloeijend,  omdat  er  op  eens  eene 
tsmonjk  groote  koetreeUwia  eleclriolteit  door  hem  neen  ^aat 

De  warkinff  is  achter  slediti  voorl^gaande;  want  m  een 
enkel  oogenbjSk  gaat  al  dik  electriciteit,  me  men  door  langdurig 
draaijen  vn  de  machine  in  de  flesoh  had  opgehoopt,  door 
den  dunnen  draad  I^mA.  Iets  geheel  aadar»  neemt  men  waar, 
wanneer  men  de  béide  polen  van  eenen  uit  groote  pkten  daar- 
gestelden  galvanisdien  toestel  door  middel  van  eenen  dunnen 
korten  draad  veree^igt  De  draad  wordt  gloeiend  ,  aeUa  dia 
nog,  waaneer  hy  jmS  dikker  is  dan  die,  welken  men  door  den 
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ontladingsslag  van  de  Leydsche  flettcli  aan  hetglocijen  brei^; 
doeii  dit  gloenea  is  liier  niet  Yoarbügaandet  maar  bh^  aan* 
iKmdani  soo  Uns  de  stroom  door  den  draad  heen  gaat;  in 
ieder  oogenblik  levert  derhalve  de  galvanische  toestel  veel 
meer  elcctriciteit,  dan  men  door  langdurig  draaijen  van  de 
eiectriseermachine  in  de  Leydsche  flesch lieet't  kunncu  ophoopea. 

Lnat  ons  nu  onderzoeken,  van  weike  omstandigheden  de 
hoeveelheid  der  electrictteit  afhankelijk  is,  die  d^or  eenen 
galvanischen  toestel  knn  worden  rreleverd. 

Wanneer  twee  metalen  elkander  slechts  op  enkele  punten 
aanraken,  dan  is  dit  reeds  eene  rijke  bron  van  electriciteit 

Wij  hebben  echter  gezien,  dat  men  geenen  galvanischen 
toestel  kan  daarstellen  zonder  die  ligchaaicn,  welken  niet  tut  de 
spanningsreeks  behoorcn.  De  galvanische  ketens  zijn  samengesteld 
uit  metalen  en  vloeistoil'eu.  Vioeistofien  zijn  echter  geene  goede 

Seleiden  der  eleefcriciteit ,  en  staan  ten  dien  opzigte  venre  aehter 
e  netahwi»  De  Tochtige  lagen,  ^  taeaclien^  de  metaalplaten 
der  kolom  van  tolta  zijn  gelegen ,  zijn  niet  in  ateat»  om  al  de 
dectrieitoiÉr  door  Ie  lateo  in  denkeUden  tijd,  in  welkensij  door 
de  eleetronMtofiaebe  kvaoht  in  de  kolom  kan  worden  onfewikkeld. 
Natuurlijk  is  dxu  de  koereetlwid  electriciteit,  welke  in  eenen 
zoodaoigen  toestel  kan  dienleren ,  afhankelijk  van  den  diameter 
der  la^en  van  bet  Toeht;  de  diameter  van  deze^  lagen  nu 
wofdt  m  de  kolom  van  yolta  bepaald  door  den  diameter  der 
platen,  en  men  kan  doa  door  vergrooting  van  de  platen  de 
fioeveelheid  electriciteit  vermeerderen.  Voor  de  juistheid  van 
deze  mecningy  sidlen  later  proefonderrindelyke  bewyien 
bijbrengen. 

Tegelijk  met  de  toenaTne  iii  irrootto  der  platen  in  de  kolom 
van  TOLTA,  wordt  eciiter  ook  de  aanrakingsvlakto  van  koper 
en  zink  vergroot;  maar  dat  dit  niet  de  oorzaak  is  van  ver- 
meerdering der  hoeveelheid  van  den  electrischeu  stroom,  blijkt 
reeds  daaruit,  dat  de  in  üg.  40()  en  402  afgebeelde  toestellen, 
bij  welke  de  diameter  d«r  laag  vloeistof  tusschen  het  koper  en 
zink  zeer  groot  is,  toch  eene  aanmerkelijke  hoeveelheid  cluc- 
triciteit  leveren ,  niettegenstaande  de  beide  metalen  elkander 
met  eene  slechts  betrekkelijk  kleine  oppervlakte  aanraken, 
namelijk  daar»  waar  de  koperdraad  is  vastgeBoldeerd  aan  den 
idnkdnnder  of  aan  de  linkplaat» 

Al  dateene  deiiialTe,  wat  den  doorgang  der  eledricileit  door 
de  ^eltt£ttde  idoeiitof  bevordert,  beeft  onmiddellijk  eeneirer;» 
meerdering  der  boereelheid  dectriieitek  ten  gevolge.  Hoe  korter 
de  weg  tSy  dien  de  fi.  door  de  vloeietof  been  moet  afleggen, 
hoe  donnar  dus  de  laag  vloeistef  tasschen  de  metaalplaten  is, 
des  te  meer  £.  kan  er  in  den  toestel  circuleren,  Hoe  beter 
derhalve  de  vloeistof  geleidt,  cn  hoe  nader  de  metaalplaten  in 
bet  Tocbt  bij  elkander  staan,  des  to  giooter  is  de  boereelheid 
Tan  den  electrisohen  stroom, 

Chidecaoeken  wQ  nu»  welken  inyloed  bet  aantal  der  paran 
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Tan  platen  hecfl  op  den  galvBiiiMdien  stroom.  Denken  wij  om 
eene  zinkplaat»  hierop  eene  mét  voclit  doortrokken  schijf,  op  deze 
eene  koperen  plaat,  en  de  beide  platen  door  een  koperdraad 

verbonden,  dan  hebben  wij  eene  gesloten  enkelvoudige  <xRlva- 
nische  krtcn.  De  weerstand,  (Wcii  de  stroom  in  den  vochtigen 
geleider  heeft  te  overwinnen,  is  oneindig  grooter  dan  de  weer- 
stand, welken  de  draad  Jiaa  de  circulatie  %^an  den  stroom  biedt: 
de  toestel  kan  veel  meer  electriciteit  leveren,  dan  de  vochtige 
geleider  laat  doorgaan.  Verdubbelen  wij  nu  het  aantal  der 
elementen ,  terwijl  wij  daarbij  de  bovenste  koperplaat  weder 
verbinden  met  de  onderste  zinkplaat,  dan  hebben  wij  eene  keten  ' 
van  twee  elementen.  Het  is  nu  de  vraag,  of  er  in  dezen  toestel 
eene  grooterc  hoeveelheid  electriciteit  kan  circuleren,  dan  ia 
de  boven  beschonwde  enkelvoudige  keten? 

In  de  enkelToudlffe  keten  werd  de  hoeveelbdd  der  circu- 
lerende £  beperkt  aoor  den  weêrstand  van  den  vochtiffeii 
geleider;  dese  weêrstand  is  nu  door  de  tweede  Toehtise  sd^f 
verdubbeld;  maar  daarentegen  is  ook  .de  spanning,  wdke  dek 
electrischen  stroom  doordrijft,  nog  eens  zoo  ^oot  geworden» 
en  er  zal  dus  in  beide  gevallen  even  veel  electncileit  circuleren. 
De  Termeerdering  Tan  het  aantal  platen  draagt  derhalve  b^ 
volkomene  sluiting  van  de  keten  mets  bij  tot  vermeerdering 
der  hoeveelheid  circulerende  £;  en  bij  volkomene  sluiting  is 
het  dus  geheel  hetzelfde ,  of  men  een  of  meer  paren  van  platen 
bezigt.  Bij  onvolkomene  sluiting  echter,  d.  i.  wanneer  men 
tussclien  sliiitdrndcn  eenen  slechten  geleider  invoegt,  moet  men 
eene  keten  van  onderscheidene  paren  bezigen ,  omdat  er  eene 
grootere  electri«che  spanning  noodi^  is^  om  als  het  ware  den 
noorgang  door  den  slecliten  geleider  met  geweld  te  bevorderen. 
De  intensiteit  van  den  galvanischen  stroom  is  geëvenredigd  aan 
het  aantal  der  paren  van  platen. 
^52  De  wet  van  Ohm.  De  boven  vermelde  verhouding  der  sterkte 
van  den  stroom  tot  de  elementen  van  de  keten,  zijn  door  OHM 
uitgedrukt  in  naauwkeurige  lormulen.  Door  de,  naar  zijnen 
ontwerper  benoemde,  wet  van  ohm,  die  in  de  hoofdzaak  nier- 
onder nader  aal  worden  ontwikkeld,  hebben  eerst  de  onder^ 
«oekingfen  mntreqt  de  stroomsterkte  eenen  aekeren  grondslag 
gekregm* 

Opdat  een  electrisclifi  stroom  door  eenen  geleider  kan  heen- 
gaan, is  het  Tolstrekt  noodaakelijk,  dat  de  dectriciteit  op  on- 
derscheidene plaatsen  tan  den  geleider 'eene  ongelijke  spannini^ 
beait.  Indien  men  K      den  conductor  van  eene  electriseei^ 
machine  met  eenen  draad  aanraakt»  dan  stroomt  de  electriciteit 
enkel  daarom  langs  den  draad  weg»  omdat  itj,  door  de  sterke - 
spanning  der  electriciteit  op  den  conductor,  doOT  den  draad 
wrdt  heengedreven,  omdat  er  dus  aan  het  eene  einde  van 
gcsidraad ,  namelijk  daar,  waar  hij  den  conductor  aanraakt, 
korteterkere  ophooping  van  electriciteit  plaats  grijpt  dan  aan 
nog»  iere  einde;  immers»  als  men  twee  gelijke»  eveu  sterk 
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met  dezelfde  electriciteit  geladen  eondnctoren  door  eenen  draad 
verbond,  dan  zou  er  geen  stroom  kunnen  ontstaan. 

Indien  de  kolom  van  volta  geïsoleerd  is,  flan  verkeercu 
de  tegenovergestelde  electriciteiten  aan  de  poien  in  den  toestand 
van  spniiinnii;,  en  deze  tnrstand  kan  onmogelijk  geheel  en  al 
0|)li()U(len,  v.  anneor  de  boidc  polea  door  eenen  geleider  worden 
verbonden,  want  er  kan  ij;ceuc  positieve  JIj  van  den  ]»ositieven 
pool  wegstroomen,  zoo  hier  niet  eene  grootere  0]i]u><>[)LMg  dezer 
£  heeft  plaats  gegrepen; 'er  is  eene  zekere  spaiiiiing  aer  £<, 
als  het  ware  een  zekere  drukking  noodig,  om  eone  bewoging  te 
doen  ontstaan,  om  den  weerstand  ter  geleiding  te  overwinnen 
in  den  geleider,  door  welken  de  stroom  moet  heen  gaan. 

De  hoeveelheid  welke  door  eenen  geleider  stroomt,  is  dos 
inderdaad  afhaakélijk  van  twee  omatandigheden ;  ▼ooreeratTan 
den  wedrstaad  ter  geleiding,  den  leidiogawediatand ,  en  ten 
tweede  van  de  spanning,  de  dmkking,  welke  de  electóciteit 
door  den  eeleider  heen  drijft;  men  aiet  nu  (gemakkelijk  in,  dat 
de  hoeyeelneid  J7,  welke  door  eenen  geleider  m  eenen  bepaidden 
tyd  heen  (paft,  in  onmkeerdo  rede  staat  tot  den  leidincsweêr» 
atand»  en  m  legte  rede  tot  de  electrische  spanning,  welke  den 
stroom  door  den  geleider  heen  dryft.  De  spanning  is  hier 
als  het  ware  de  versnellende  krachtt 

De  hoeveelheid  E,  welke  door  eenen  geleider  stroomt»  de 
atroomst^Ekte,  kan  derhalve  worden  nitgedrukt  door 

B 

wanneer  door  E  de  electrischo  spanning,  welke  den  stroom 
verwekt,  en  door  Xr  de  te  overwinnen  leidings weerstand  wordt 
vooi^esteld. 

Laat  ons  nu  den  stroom  van  eene  enkelvoudi^re  oesloton 
küluiii  van  VOLTA  iK'schouwen.  De  spanning,  welke  de  stroom 
te  weeg  brengt  zij  <j,  dc  wuèrstand  in  de  keten  zelve  zij  X,  en 
die  in  deu  sluitdraad  l,  dan  ia  dus  de  stroomsterkte 


men  een  getal  yan  n  elementen  tot  eene  aoodanioe 
saU  bad  verbonden,  daii  aon  de  electrische  spanning,  welke 
dim  stroom  in  beweging  brengt ,  ns  zijnt  de  weêrstuid  in  de 
keten  echter  is  in  dezelfde  mate  toegenomen,  want  nn  moet 
de  weêrstand  niet  worden  overwonnen  in  een,  maar  in  n  ele- 
menten, de  leidingsweêfstand  is  derhalve  n  1.  Is  nndealoit- 
draad  deselfde  als  in  de  eenvondige  keten,  dan  heeft  men  nn 
de  stroomsterkte 


I        n  s 


Zioo  l  xeer  klein  ware  in  vergelijking  met     dan  zou  de 
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boTenstaande  wiuffdy  Tan  p  al  zeer  digt  naderen  tot  ^  maar  dan 

ion  ook  de  waardij  Tan        dna  ook  =•  ^  zijn;  indien  derhalTe 

de  wcOrstand  in  den  sliiitdraad  klein  ia  in  vergelijking  met 
den  weêrstiind  van  een  enkel  element,  dan  geeft  de  vermeer- 
dering van  iiet  getal  elementen  in  het  geheel  geen  voordeel. 
l)atu'entegen  heelt  eene  vei  uieiiJering  der  eleinuiitcn  ccnu 
vermeerdering  in  de  stroomsterkte  ten  gevolge,  wanneer  /  zeer 
grout  is,  d.  L  wanneer  de  weerstand  in  den  ^uitdraad  aaumer» 
kelijk  is. 

Laat  ona  nu  den  tnTloed  beschouwen,  dien  de  Tei^grooting 
der  oppervlakte  Taa  eene  enkelToudige*  keten  uitoefent  De 
atrooinaterkte  Tan  een  enkel  element  werd  boTon  uitgedrukt 

door  p  g=   *f     indien  nu  de  oppervlakte  van  het  element  der 

kolom  van  volta  «  maal  grooter  werd,  zonder  dat  er  orerigenz 
iets  werd  Toranderd,  daa  zou  dit  nog  maar  enkel  ten  gevolge 
hebben,  dat  de  weèrstand  in  de  keten  zelve  n  maal IdeiBer 
werd,  omdat  immers  de  diameter  Tan  het  Todit^  door  hetwelk 
de  stroom  moet  heen  gaan,  n  maal  grooter  ia  geworden;  In 

de  plaats  van  den  weèrstand  ^,  zou  men  nu  dna  hebben  eu 
de  stroomsterkte  p"  zal  dus  zijn: 

n 

of,  wat  hefzelfde  is 


\  +  nl 

Ware  I,  door  den  weèratttid  in  den  sluitdraad,  ffdyk  unly 
dan  was  de  stroomsterkte  oTenredig  aan  de  oppervlakte  Taa 
het  electromotorische  element;  en  dat  is  ook  nog  ten  naaaten 
bg  het  geval,  wanneer  l  slechts  zeer  klein  is.  De  Tergrooting 
der  oppervlakte  brengt  derhalve  dan  eene  Termeerderiug  te 
weeg  m  de  stroomsterkte,  wanneer  de  weèrstand  in  densKii^ 
draad  klein  is,  tegenoTor  dien  in  de  keten. 

De  waardijen  van  de  weêrstanden  in  de  keten  zelve  en  In 
den  sluitdraad  moeten  natuurlijk  worden  beschouwd  met  b^ 
,4rekkihg'"tiaj^  eene  en  dezelfde  eenheidi  zoo  ala  wij  dit  onmid- 
deliyk  zullen  zien. 

Door  proeven  wordt  de  waarheid  van  deze  wet  volkomen 
bevestigd. 

Om  aan  te  toonen ,  dat  de  stroomsterkte  zich  orn:;Lkei'r  i 
evenredig  aan  do  loii^to  van  den  sluitdraad  vcrhoiiilt.  sluiie 
-uen  een  galyani&ch  element  (b«  v.  een  element  van  nJËCQUËOii^} 
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door  de  tangenten  Itoussole,  voege  er  vervolgens  ,  naar  de  rij  af, 
draden  van  verschiUciulc  lengte  tusscheii ,  uni  dau  teikeaü  de 
liieraan  beantwoordende  afwijking  af  te  luzcn. 

Eene  reeks  Van  zoodanige  proeven  gaf  de  voliieiide  resultaten: 


LBiiCT£  VAM  DSN  TtlSdCHSII- 

W44l8llt0lBR  APWiJIim. 

T4KCBKTBK  VAM  DER  HOEK 

MfOMMff  tfliliM  1  in 

0  el 

6:^^)0 

1,880 

5 

40°20 

0,849 

10 

0,543 

40 

vin5 

0,172 

70 

0,105 

100 

4^15 

0,074 

Men  neemt  hier  in  het  geheel  geene  regelmatigheid  waar, 
in  de  Termindering  der  atroometerkte  bij  het  langer  worden 
Tan  den  draad;  maar  wanneer  men  bedenkt,  dat  dese  draad 

niet  de  eeni^e  hindernis  van  den  stroom  is,  en  dat  er  in  den 
electromotonschen  toestel  zelTen,  en  in  de  onderscheidene  ge^ 
deelten  der  boussole,  door  welke  de  stroom  heengaat,  een 
leidingsweörstand ,  dien  wij  weerstand  van  het  element  willen 
noemen,  moot  worden  overwonnen,  dan  is  het  duidelijk,  dat 
men  den  wet^rstand  van  het  (^Irment  gelijk  kan  stellen  aan  den 
weerstand  vfin  eenen  koperdraad  van  dezelfde  dikte  als  de 
tusschengevoegdo  en  van  de  nog  onbekende  lengte  en  der- 
halve zijn  de  aan  elkander  beantwoordende  lengten  der  keten 
en  afwijkingshoeken  zoodanig,  als  in  de  onderstaande  tabel  is 


voorgesteld : 


Ji. 


TAM6EI«TE>i  VAN  ORN  liOEK 
VAM  AFWlJklNt;. 


«  +  5 

jf  10 
«  +  40 
J?  +  70 
«  +  100 


62''00 
40*'20 

9°45 

4il5 


1,880 

0,849 
0,543 
0,172 
0,105 
0,074 


Wanneer  na  de  sterkte  der  lijdrotiectrische  stroomen  sich 
wezenlijk  omgekeerd  erenredig  aan  de  lengte  der  kelen  Terhondt, 
dan  moeten  ae  getaUéo  der  eerste  kolom  sich  omffekeerd  eTen- 
ledig  aan  die  der  laatste  kolom  verhouden,  en  ons  moet 

+  b  ^  0,849;  1,880, 
WMTnit  To]gt  M  s  4|11*  Vergelijkt  men  op  deselfde  wijze  de 
eerste  waarneming  met  al  de  Tolgenden,  dan  moet  men  altijd 
eene  gelijke  waardij  Tan  w  krijgen;  en  inderdaad  zijn  de  op  deze 
wijze  berekende  waardijen  van  a  vrii  na  aan  elkander  gelijk; 
men  vindt  namelijk,  behalve  de  reeds  berekende,  4,06 »  4|03, 
4|14  en  4|09  el.  Het  gemiddelde  hieruit  is,  ^08. 
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De  weêrstand  van  het  dement  b  deflialye  ee]i}k  wm  den 
weêrstand  wi  eenen  koperdraai  tbh  4,08  él  lengte ,  en  ter 
dikte  Taii  den  tosachengeyoegden  draad.  Neemt  men  deae 
lengte  tot  grondslag  aan*  dan  kan  men,  op  grond  van  de  alge- 
meene  wet,  dat  &  iterkte  van  den  stroom  siofa  omgekaeid 
BTenredig  aan  de  lengte  der  keten  verbondt,  gemakkeiyk  de 
afwijkingen  berekenen,  welke  men  bad  moeten  waarnemen,  en. 
deie  vergelijken  met  de  regtstreeks  waargenomen  afw^kingeiiy 
200  ab  &  m  de  volgende  tabel  is  geschied: 


IJUI6TS  DBR  IBTEH. 


6zW 


2tni 

£056 
4^4 


VER8GRIL. 


62O0O 


120; 

40<»20 

0. 


6^00 
4*15 


+  2' 

—  IV 

—  11' 

+  y 
+  1' 


4,08  el. 
9,08 
14,08 
44,08 
74,08 
104,08 

Eene  zoodanige  overeenstemminor  tnsschen  de  resultaten  der 
waarneming  en  van  die,  welke  uit  de  algemeene  wet  zijn  afgeleid, 
laat  geenen  twijfel  meer  toe  omtrent  de  juistheid  van  deze  wet. 

Ten  bewijze,  dat  bij  eene  volkomcne  sluiting,  d.  i.  bij  ceneii 
zeer  kleinen  weerstand  in  deu  sluitdraad,  de  stroomsterkte  niet 
vermeerdert  door  het  getal  elementen,  sluite  men,  naar  de  rij 
af,  eene  keten  van  1,  2,3,4,  enz.  elementen  door  middel  van 
dc  tangenten  boussole,  en  neme  dan  dc  daaruan  beantwoordende 
aiwijking  waar.    Eenu  leeko  van  zoudaaige  proeven  gaf: 

^antal  elementen.  Waargenomen  afwyking. 


1 
3 
3 
4 
5 
6 


68» 

67*5 

6?' 
68* 
64^ 


Mon  ziet,  Jat  liicr  inderdaad  de  stroomsterkte  bijkans  onver- 
anderd blijft,  en  dat  zij  niet  toeneemt  uicL  de  a  crineerdering 
der  elementen.  Dat  zü  niet  geheel  en  al  onveranderd  blijft, 
is  enkel  daarvan  afhankelijk,  dat  de  aèsonderlijke  elementen 
niet  volkomen  aan  elkander  gelijk  waran. 

Indien  er  echter  een  belangrijke  weêrstand  moet  worden  over- 
wonnen»  dan  wordt  de  stroomsterkte  wel  degelijk  vermeerdood 
met  het  getal  elementen. 

Zes  elementen  9  door  de  tangenten  bonssole  gesloten,  gaven 
na  het  tnsschen  voegen  van  eenen  40  el  langen  draad  een» 
afwüking  van  39®. 

Sen  enkel  element»  door  den  aelfden  40  voet  langen  draad 
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in  de  tangenten  bonssole  geilaten»  gpif  slechts  eene  afwijking 

Tan  n». 

GcleuUngv-TCrmogen  der  metalen.     Bij  de  op  bladz.  391  venuelde  53 

proeven  ,  werden  draden  van  verscliillende lengte  inden  slnitdraad 
der  keten  tusschen  jrevoeijfl ,  en  hierdoor  ae  verhoutiiii^x  van 
de  stroomsterktc  tot  de  len<^te  van  den  hluitdraad  bcpaalfl.  Wan- 
neer men  nu  ecliter  oven  ianc^e  draden,  maar  van  versciiillende 
dikte,  van  hetzelfde  metaal  in  den  sluitdraad  tusschen  voegt, 
en  steeds  de  beantrv^oordende  afw  ijkinijen  van  den  naald  der  tan- 
prenten  bouösüle  waarneemt,  dau  vindt  men  uit  deze  proevüu 
de  verhouding  van  de  stroomsterkte  tot  de  dikte  van  de  dra- 
den; men  vindt  namelijk:  dat  de  stroomtterkte  w  tiffU  red$  itaat 
tot  den  diameter  der  diudm^  of  mei  andere  woorden;  Iim»  <ir»» 
den  wm  ha^Uséfde  mékud  zuUen  eenen  gelijken  weêrêtemd  uüo^menf 
mitfiMr  hamê  UnaUn  omgekêerd  evenredig  zijn  aan  hmne  dkmuierê» 
Om  bet  geleidingsTermogen  Tan  ondencheidene  metalen  met 
elkander  te  Tergcii)ken«  is  er  geene  eenvoadiger  en  sekerder 
methode»  dan  om  den  stroom  van  een  genoegzaam  sterk  element 
door  de  tangenten  bonssole  te  leiden ,  dan  draden  van  yerschil- 
lende  metalen  in  den  sluitdraad  tnsschen  te  voegen,  en  de  be- 
antwoordende afwijkingen  waar  te  nemen. 

Het  geleidingsvermugen  der  onderstaande  metalen  is: 


Zilver   136 

Croud   103 

Koper   100 

Zink   28 

Platina   22 

User   17 

Kwikailver   2,6 


d.  i.  een  koperdraad  van  100  voet  lengte  biedt  aan  eenen 
electrischen  i^troom  eenen  even  grooten  weerstand,  als  even 
dikke  draden  van  zilver,  zink,  platina,  ijzer  enz.  weiko  respec- 
tievelijk 136,  28,  22  en  17  voet  lang  zijn.  ^ 
'  Het  geioduifnreniiogM  êm  iwéhtio  is  zeor  klein»  in  Vergelijking 
met  de  metalen;  soo  is  b.  y*  het  gelddingsvermogen  van  pla- 
tina 2Vt  millioenmaal  grootor»  dan  dat  eener  oplossing  van  koper- 
vitriooL  Volgens  de  p roeven  van  lsmz»  is  het  geleidingsver- 
mogen van  koper  6857500  maal  grooter  dan  dal  der  oplossing 
van  kopervitriool.  Het  geleidingsvermogen  van  gedestilleerd 
water  is  slechts  0,0025  van  het  geleidingsvermogen  dier  oplossing» 
Indien  men  den  stroom  van  eene  galvanische  kolom  door 
een  vocht  laat  gaan,  dan  ondergaat  de  stroomsteikto  eene 
dubbele  verminderine,  voor  eerst  omdat  hierbij  de  aanmerke- 
lijke weêrstand  van  net  vocht  moet  worden  overwonnen ,  en 
ten  tweede  omdat  de  electromotorischc  kracht  aanmerkelijk  wordt 
verzwakt  ten  gevolge  der  galvanieche  polarisatie. 

Verg^eiykmg  van  ondertcheldene  Volta'sche  toestellen.    Ten  einde  in  54 

staat  te  zijn,  om  het  uitwerksel  vaa  onderscheidene  voiiXA'sche 
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Jadbm  te  Inumen  beoordeelen;  moet  men  bekend  mei  hunne 
electromotorische  kracht  en  met  den  geleidingswemtend,  Dese 
nu  kunnen,  op  erond  van  de  .wet  van  ohM|  aeer  eenvoudig  worden 
bepaald,  en  wel  door  twee  meting^  der  BtroomaterktOt  de  eane 
by  Tolkomene  sluiting,  en  de  andere  na  het  tussclien  Toegea 
van  eenen  draad,  wiens  leidings weerstand  bekend  is. 

Om  soodanige  bepalingen  met  elkander  te  kunnen  vergelijken, 
moet  men  eene  bepaalde  eenheid  van  laidingsweêrstand  enatrooi»» 
sterkte  aannemen.—  Ah  eenheid  van  den  weerstand  nemen  de 
meeste  natuurkundigen  tegenwoordig  eenen  koperdraad  van  een 
el  lengte  cn  een  millenieter  diameter;  als  eenheid  van  stroom- 
sterkte  eenen  stroom,  die,  door  eencn'voltameter  geleid,  iii  eene 
inijiuui  een  kul>i(>k  centimeter  knalgas  levert. 

De  Btroomsterkte  wordt  wel  doorixaans  niet  bepaald  met  den 
Voltnineter,  maar  met  de  tangenten  boussole;  duch  het  is  gö- 
makkeiijk,  om  de  aanwijzingen  aer  tangenten  boussole  te  herleiden 
tot  do  resultaten  der  ontleding  van  water.  Men  late  daartoe 
eenvoudig  te  gelijker  tijd  i^onen  stroom  gaan  door  eenen  vol- 
taraeter  en  door  de  tangenten  bousbole,  en  neme  de  afwijking 
van  de  laatste  waar,  en  de  hoeveelheid  van  het  in  eene  minuut 
ontwikkelde  knalgaó,  dan  vindt  men  hieruit  bet  getal,  waai*mede 
de  tangent  van  den  afWijkin^shoek  moet  worden  vermenigyuldigd, 
om  de  daaraan  beantwoordende  hoeveelheid  knalgas  (in  kubim 
centimetere  uitgedrukt)  te  krijgen. 

Ten  einde  den  &ctor  voor  de  reductie  naanwkeurig  te  krygen, 
aal  men  zich  natuurlijk  niet  te  vreden  stellen  met  e^neenk^ 
zoodanige  vergelijldng,  maar  men  zal  er  ondersch^dene  in  het 
werk  stellen,  en  uit  deze  het  gemiddelde  nemen. 

Gesteld  nu  dat  men,  deze  eenheid  ten  grondsli^  leggende, 
ff^onden  heeft,  dat  een  element  van  bünsen,  door  de  tangenten 
boussole  alleen  gesloten,  de  atroomsterkte  50  geeft,  dan  ia 

K 

K«   1) 

wanneer  wij  door  E  de  electromotorische  kracht,  door  R  den 
wezenlijken  leidings weèrstand  van  het  element  verstaan. 

Na  het  tusschenvoegen  van  eenen  69  el  langen  koperdraad 
van  1  millemeter  diameter  daalde  de  atroomsterkte  tot  w,  dan  ia 

BTGö-ia  s) 

uil  de  samenstelling  der  vergelijking  1  en  2  volgt : 

B  «17  E  =  850 

Als  gemiddelde  uit  onderscheidene  zoodanige  proeven*  beeft 
men  voor  de  electromotorische  kracht  vanverschittendelDetaiin 
de  volgende  waardijen  gevonden: 

Ketens  van  BtnffiBN.  840 

„        „   QRAYE  820 

„  DANISLL.  470 

„      „  woiXABTOir  2X0 
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Hei  TendiU  in  eSectromotorische  kracht  der  ketens  Tan 
miiLASTOK  en  D^iBiiL  komt  enkel  daarvan,  dat  de  electro* 
motorisdbe  kmeht  van  de  eerste  yenninderd  is  ten  gevolge  der 
galwnische  polarisatie»  welke  de  kolom  van  danibll  b 
▼ooricomen,  door  de  plaatsing  Tan  bet  keper  in  eene  oplossuig 
Tan  koperritriooL 

De  grootte  der  elementen  en  de  graad  Tan  concentratie  der 
Tochten  oefenen  geenen  inTloed  nit  op  de  electromotoriscfae 
kracht,  maar  wel  op  de  grootte  Tan  den  weaenlyken  leidinyk 
weèrstand. 


• 


* 
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£EEST£  HOOmSTUK. 

Reeds  boven  hebben  wij  gesproken  over  het  verni  oLre^,  het- 
welk de  electrische  stroom  bezit,  om  de  magneetnaald  te  <ioea 
afwijken,  maar  wij  zijn  daar,  zonder  verder  te  handelen  over 
deze  magnetische  w^erkiiifrcn,  onmiddellijk  overgegaan  tot  de 
toepassing  van  dio  afwijkmg  der  magneetnaald,  ten  einde 
langs  dien  weg  de  stroomsterkte  te  bepalen;  het  navolgende 
hoofdstuk  is  nu  gewijd  aan  de  verdere  bescliouwing  der  mag- 
netische werkinjjen  van  den  electrischen  struoin. 

MagTietiseren  door  den  palvanischen  stroom.  De  electrische  stroom 
oefeiiL  niet  alleen  zijne  werking  uit  oj)  het  vnje  magnetisme ,  maar 
hij  is  ook  in  staat,  om  de  nog  verbonden  magnetische  vloö- 
stoffen  te  scheiden.  Om  de  werking  van  den  stroom  op  weok 
ijzer  aan  te  toonen,  behoeft  men  een  zoodanigen  draad  sJechli 
te  steken  in  ijzervijlsel  of  hem  daarmede  te  bestrooijen ,  ondff- 
wijl  de  ffalTanische  stroom  door  den  draad  heen  gaat.  Hal 
ijzervijlsel  blijft  aan  den  draad  lumgen,  totdat  de  stroom  wordt 
afgebroken.  Kldne  naaiden  van  stwd  knnnen  door  middel  via 
den  galvanischen  stroom  blijvend  magnetisdi worden; maar oü 
den  stroom  regt  werkzaam  te  doen  zijn,  moet  hij  dwars  om  d» 
naald  worden  neen  geleid,  sooals  dit  in  de  nevenstaande  figuren 
het  geval  is.  Men  winde  eenen  koperdraad  schroefsgcwijs  om 
eene  glazen  bnis»  waarin  men  eene  stalen  naald  legt  (fig.  421). 
Fi    4S1  eo  422  eenen  stroom  door  de  windingen 

^'  ^°  *  van  den  draad  gaan,  dan  wordt  de  naald  daar- 
door  blijvend  magnetisch,  en  wel  behoefl  de 
stroom  slechts  een  oosenblik  door  den  draad 
heen  te  gaan,  om  denaudzoo  volkomen  mogeljik 
te  magnettseren. 

Men  onderscheidt  regtsgewonden  Tfig.  421)  en 
linhgewonden  (fig.  422)  schroefdraaen.  Regts- 
gewonden schroefdraden  zijn  die,  bij  welke  do 
omwiiidinn^cn  eveneens- verlonjicn  n.]<  hij  eenen 
kuikentrekker  of  bij  eene  gewone  schroef. 

Bij  regtsgewot^den  schroefdraden  ontstaat  de 
noordpool  (het  zuidelijk  uiteinde)  der  naald 
\ian  dat  einde,  waar  de  stroom  intreedt;  bij  Linh" 
0^wondenen  daai*entegen  aan  het  einde,  waar  hij 
iif  ttreedt.  In  de  nevenstaande  figuren  is  de  noord- 
popi aangeduid  door    en  de  zuidpool  door  o. 
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TJit  week  ijzer  kan  men  door  middel  van  den  galvanischen 
stroom  magneten  daarstellen,  welke  alle  staalmagneten  in  sterkte 
verre  overtreffen.  Men  behoeft  daartoe  slecnts  een  zwaar, 
HoefUzerrormi^  gebogen  stok  ^er  soodanie  te  omwinden  met 
dik  koperdraa3y  als  m  fig.  4S3  ia  Toorgesteld.  Het  koperdraad 
moet  omwikkeld  zijn  met. zijde,  opdat  de  stroom  niet  yan  de 
eene  omwinding  op  de  andere  (de  windingen  liggen  digt  naast 
elkander),  en  niet  in  het  ijzer  kan  oveigaan,  maar  den  draad 

in  zijne  geheele  lenffte  moet  doorloopen« 
Fig.  4as.  X)e  draad  is  om  de  beide  beenen  van 

het  hoefijzer  in  dezelfde  rigting,  om  beide 
b.  V.  re^  gewonden;  en  wanneer  dns 
de  positieve  stroom  bij  a  intreedt,  dan 
zal  er  bij  a  een  noordpool,  bij  b  een  znid- 
pool  ontstaan. 

Door  middel  van  een  anker  kan  men 
aan  eenen  zoodaniffen  magneet  gewigten 
hangen.  Een  op  die  wijze  daargestelde 
magneet,  wiens  iizcron  kern  6  —  8  Ned. 
duim  diameter  heeft,  en  wiens  beide 
beenen  ieder  1  tot  1,  5  voet  lang  zijn,  kan  eenen  last  van  800 
tot  1000  ponden  dra^^en,  indien  slechts  de  draad  dik  genocfr  is, 
cn  er  een  genoegzaam  sterke  stroom  door  heen  gaat.  Als  elec- 
trornoter  berigt  men  voor  deze  clectromagneten  enkelvoudige 
ketens  met  eene  groote  ü])pervlaktc  ,  of  ook  wel  onderscheidene 
elementen  -  van  grove  of  bunsen;  doch  tot  dit  doel  moeten  dan 
alle  zink  cilinders  met  elkander  verbonden  zijn,  even  zoo  als  ook 
allo  koolcilinders  of  platina  platen.  Met  het  ophoudeu  van  den 
stroom  houdt  het  magnetisme  op. 

In  fig.  424  (o.  d.  v.  Llz.)  wordt  een  andere ,  voor  vele  proeven 
zeer  doelmatige  vorm  van  electromagneet  voorgesteld.  Wanneer 
men  de  draagkracht  van  dezen  electromagneet  wil  aantoonen , 
plaatst  men  er  het  anker  fig.  425  (o.  d.  v.  blz.)  op,  in  het  oor 
van  dit  anker  wordt  een  hefboom  gestoken ,  die  met  zijn  steun- 
punt op  den  houten  standaard  a  rust,  en  aan  wiens  andere  uit- 
einde men  het  noodige  gewigt  kan  han^n. 

Even  zoo  als  men  door  den  galvanischen  stroom  in  week 
ijzer  voorbijgaand  sterk  magnetisme  kan  voortbrengen,  is  men 
ook  in  staat,  om  door  middel  van  dezen  stroom  staalmagneten  van 
groote  kracht  daar  te  stellen.  Een  voor  dit  doel  bijzonder  ge- 
schikt toestel  is  de  in  fiff.  426  (o.  d.  v.  blz.)  afgebeelde,  door 
SI1A8  ontworpen  draadroL 

Een  koperdraad  van  ongeveer  25  voet  lengte  en  Vt  dnim  dikte 
wordt  met  zijde  omwonden ,  en  dan  zoodanig  tot  eene  draadrol 
opgewonden ,  als  men  in  de  Sgnnr  ziet.  De  hoogte  van  de  draad- 
rol  bedraagt  1  dnim,  de  dumeter  van  de  inwendige  holte  l</t 
fluim.  Om  eene  stalen  staaf  te  magnetiseren ,  worden  de  beide 
uiteinden  van  den  draad  verbonden  met  een  sterk  element  van 

TOLTA. 
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Terwijl  er  nu  een  sterke  stroom  in  de  windingen  van  den 
draad  circuleert,  steekt  men  de  stalen  staaf,  welke  moet  worden 

FIg.  *U.  F'K-  *25. 


gemagnetiseerd,  in  de  holte  van  de  draadrol,  beweegt  haar  tot 
aan  hare  uiteinden  op  en  nederwaarts,  en  wanneer  zij  weder  in 


Fig.  426. 


het  midden  van  de  rol  is  gekomen,  wordt  de  keten  geopend, 
en  de  staaf  uit  de  rol  verwijderd. 

Het  is  hierbij  goed,  om  de  stalen  staaf  gedurende  de  ope- 
ratie aan  haar  boven-  en  ondereinde  met  een  stuk  week  ijzer 
te  voorzien,  en  indien  zij  hoetijzervormig  gebogen  is,  met  een 
cmker. 


\ 
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Flg.  4t7. 


Door  FRICK,  is  ecliter  aangetoond,  dat  goed  geh.ir  staal 
op  deze  wijze  op  verre  na  niet  zoo  sterk  ma^^nctisch  wordt ,  als 
door  het  strijken  over  eenen  sterken  hoef'magneet.  Tot  dit  doel 
is  vooral  de  in  fig.  424  afgebeelde  electromagneet  zeer  geschikt 
men  strijkt  de  eene  helft  Ytn  de  staaf  of  het  eene  been  van 
den  lieef,  die  gemagnetiseerd  moeten  worden ,  10  tot  15  maal 
orer  de  noordpool»  en  de  andere  helft  of  het  andere  been  even 
aoo  vaak  orer  de  snidpool  van  den  electromagneet 

WwMin  m  Wa  WÊme^Êmhum  op  «Be  lifwiiwi  Vroeger  was  het  57 
enkel  bekend 9  dat  de  masneetsijne werking  nitoefende  op  ijzer, 
nikkel  en  kobalt,  en  besdionwde  men  alle  andere  iiechamen  als 
indifferent  tegenover  het  magnetisme.  Met  behnlp  Tan  aeer 
sterke  magneten  is  echter  door  farad  at  aangetoond ,  dat  het 
magnetisme  op  alle  ligchamen  werkt,  ofschoon  niet  op  deaelfde 
wijztï  als  op  het  ijzer.  •) 

Ten  einde  deze  werking  aan  te  toonen ,  plaatse  men  op  iedere 
pool  van  den  electromagneet  fig.  424  een  week  ijzer  van  de  in 
ng.  427  voorgestelde  gedaante,  en  wel  zoodanic^,  dat  de  punten 
daarvan  naar  elkander  zijn  toegekeerd*  Op  liet  tafeltje  plaatse 
men  dé  glazen  kast»  in  fig.  428  voorgesteld. 

Deze  glazen  kast  draapt  op  het  mid- 
den eene  glazen  bnis,  m  welke  een 
draad  hangt  van  ongosponnen  zijde, 
aan  wiens  uiteinde  het  te  onderzoeken 
ligchaam  is  oj)geliangen.  Men  draait 
den  draad  zoodanig,  dat  het  ligchaam 
juist  in  het  midden  der  beide  polen 
hantrt.  Zoodra  nu  de  stroom  door  de 
winningen  van  den  electromagneet 
heengaat,  werken  de  polen  op  het 
staafje,  hetwelk  aan  den  zijden  draad 
hangt.  Indien  het  een  staatje  van  ijzer 
is,  of  van  een  der  andere  magnetische 
ligchamen,  dan  plaatst  het  zich  zooda- 
nig, dat  zijn  lengte-as  in  de  rigting 
komt  van  de  lijn,  welke  de  beide  polen 
vereenigt;  terwijl  staafjes,  welke  uit 
niet  magnetische  ligchamen  zijn  ver- 
vaardigd, zich  regthoekigop  de  rigting 
van.  deze  lijn  plaatsen. 
^  Al  de  ligchamen,  welke  het  laatste 

Iiyimmilimjll^^  verschijnselaanbieden, noemt fabadat 
IHHIHI^HIr     diamagneUeche  ligchamen.  Met  uitaon- 

*)  Vergelijk  MerontMiit  belgeen  op  bladi.  SIS— S!5  foorkont,  ea  lietwelk 
idaar  door  mij ,  dcw^l  bel  nog  iitot  lo  dc  eerste  ultgiTe  van  dit  werk  beliandeld 

%as,  uil  andere  bronnen  is  bijgevoegd.  Ofschoon  er  dns  hier  wel  eene  herlia- 
ling  van  bel  vroegere  voorkomt,  beb  ik  mij  echter,  om  dc  duidelijke  uiteenzet- 
ting van  liet  onderwerp ,  niet  gercgtigd  geacht ,  bet  in  Uezc  j|  voorkomende 
weg  Ie  lelea.  Vrat. 


Fig.  4S8. 
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dering  van  enkele  magnetisclie  metalen,  zijn  alle  andere  ligcb.ainen 
diamagnetlsch.    Bijzonder  sterk  diamagnetisch  is  het  Lisniutii. 

De  plaatsing  die  de  Jiu.iua<^netisclie  ligchamen  tiisschen  de 
polen  van  den  electromagneei  aannemen,  is  het  gevolf^  van 
eene  a&tooting,  welke  ae  ma^neetpolen  op  hen  uitoeieaen. 
Dese  afttoatlng  kan  het  best  worden  aangetoond  op  de  navol- 
gende w^ze:  men  plaatse  de  polen,  fig.  427,  zeer  digt  by  eUcandetr» 
en  bange  nn  aan  den  zyden  draad  een  boUe1|je  yan  bismnth»  het- 
welk men  zoodanig  rigt,  dat  het  juist  tnsecaen  de  beide  ponten 
der  polen  hangt  Zoodn  men  nn  de  keten  slnit»  wordt  het  bolh  tje 
uit  ^ne  plaats  gedreven ,  en  een  weinig  ter  zijde  gestooten. 

Wanneer  men  eenen  electrischen  stroom  door  menigvuldige 
windingen  om  eene  doorzi^tige  vloeistof  he^eidt»  dan  verhorat 
deze  zich  onder  den  invloed  van  dien  stroom  op  eene  eigenaardig 
wijze  tegenover  gepolariseerde  lichtstralen.  In  fig,  480  is  een 


toestel  afgebeeld,  door  middel  waarvan  men  dit  verschijnsel  kan 
waarnemen;  en  /  zijn  twee  prismen  van  niCHOL;  bh  is  een 
geelkoperen  buiSt  aan  beide  dnden  met  glazen  platen  gesloten , 
en  die  ^vnld  is  met  het  vocht*  hetwelk  men  wil  onderzoeken; 
deze  buis  is  geplaatst  in  eene  ^zeren  buis,  welke  door  den  electro- 
magnetischen  spiraal  «  is  omgeven.  Men  «iet  dan  door  de  iieide 
prismen  van  richol  en  door  de  met  vocht  ^e\'nlde  buis  naar  de 
vlam  van  emie  Ar^andsche  lamp.  Het  oculair  prisma  g  wordt 
vervolgens  zoodanig  gedraaid,  dat  het  gezigtsveld  donker  is;  en 
wanneer  men  nn  eenen  sterken  galvaaischen  stroom  door  de  spi* 
raai  laat  heengaan,  dan  ziet  men  de  vlam  weder,  en  men  moet  g 
dan  naar  de  regter  of  naiff  de  tinkende  draagen»  om  de  vlam 
weder  te  doen  verdwijnen. 

liet  polarimtie-vlak  van  den  straal  icordt  rjedraaid  ncmr  diê  Tigtmfff 
in  welke  de  positieve  stroom  in  dai  spiraal  cimiJecrt. 

Men  moet  zeer  sterke  f^troomen  aunweudeu,  om  dit  verschyik» 
sel  regt  duidelijk  te  doen  waarnemen. 
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Aanwending  Tan  den  galvanisohen  stroom  al«  beweegkracht.  I3oor  de  58 

sterke  magnetische  werkingen,  welke  door  den  electrischen 
stroom  kunnen  worden  voortgebragt,  werd  men  op  de  gedachte 
fjebragt,  om  denzelven  als  Leweeorkracht  aan  te  wenden.  In 
fig.  430  is  een  toestel  afgebeeld,  die  zeer  geschikt  is,  om  aan 
te  toonen,  hoe  men  door  de  magnetiserende  werking  van  den 

falvanischen  stroom  eene  aanhoudende  beweging  kan  voort- 
rengen. 

A  B  is  een  hoefijzervormig  gebogen  ,  aan  het  grondstuk  be- 
vestigd week  ijzer,  hetwelk  even  zoo  met  koperdraad  is  omwon- 
den, als  de  in  fig.  423  afgebeelde  electromagneet.  Het  eene  einde 
van  den  draad  loopt  naar  het  zuiltje  van  geel  koper  a,  het  andere 
naar  een  dergelijk  zuilje  6 ,  en  in  a  en  Z>  worden  de  pooldraden 
van  een  sterk  galvanisch  element  ingeschroefd,  waardoor  nu  het' 
ijzer  A  B  tot  blijvende  magneet  wordt. 


Fig.  430. 


Binnen  de  beenen  van  den  hoef  A  B  is  een  dergelijke,  kleinere 
hoef  C  D  geplaatst,  die  om  eene  loodregte  as  kan  worden  ge- 
draaid. Ook  dit  ijzer  C  D  is  op  de  bekende  wijze  omwonden 
met  koperdraad,  en  de  beide  einden  van  dezen  draad  eindigen 
in  eene  met  kwikzilver  gevulde  houten ,  ringvormige  groeve. 

Deze  groeve  is  door  twee  tusschenwanden  van  hout  of  elpen- 
been in  twee  afdeelingen  verdeeld;  de  eene  is  door  middel  van 
eenen  koperdraad  verbonden  met  het  geel  koperen  zuiltje  c,  de 
andere  met  een  dergelijk  zuiltje  d  in  geleidende  verbinding  (in 

26 
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c  en  d  worden  de  beide  pooldradon  yan  enne  €iikd.TO«tdigB  iDHea 
ingeschroefd.  De  beide  afdeeUngen  der  groeve  Bijn  na  zoo  ver 
gevuld  met  kwiksilTer,  dat  het  niveau  daarvan  zich  in  elke 
afdeeiing  wel  eenigzins  boven  den  tusschenwand  verheft,  maar 
tocli  Tiict  van  r"!o  cene  afdecHnj:^  in  de  andere  vloeit.  —  Dit  kan 
gemakkelijk  veilvregen  worden,  omdat  het  kwikzilver  in  iedere 
aideeliiifi;  eenen  convexen  droppel  daarstclt.  De  beide  draden 
van  den  electroin;i^iieet  D  gaan  slechts  zoo  ver  naar  bene- 
den ,  dat  het  einde  van  deu  eenen  draad  gedompeld  is  in  het 
kwikzilver  van  de  eene  afdeeiing ,  dat  van  den  anderen  draad  in  het 
kA\ikzilver  van  de  andere  afdeeiing,  m;i;ir  dat  zij  bij  de  rond- 
diaaijing  viin  den  electrumagneet  C  D  zonder  belemmering  over 
de  tusschenwaiiden  der  beide  aideeliiigeu  kunnen  iieeiigaan. 

Bij  den  in  fig.  430  voorgestelden  stand  van  den  electromag- 
neet  C  D  gaat  nu,  wanneer  in  0  de  positieve  en  in  d  de  nega- 
tieve  pooldraad  yan  een  tterk  gahramacfa  element  wordt  inge- 
schroefd, de  positieve  stroom  van  nit  e  in  de  linker  afdeeiing 
der  groeve »  van  daar  door  den  koperdraad  om  ket  bewegelijke 
koef ijzer  keen  yan  D  naar  0>  van  nit  G  in  de  reffter  afdiee» 
ling  der  groevei  en  van  hier  naar  éL  Bij  dezen  stand  wordt  de 
pool  C  door  A  en  D  door  B  aangetrokken,  betgeen  eene  draai» 
jende  beweging  van  den  electromagnect  O  D  te  wes|^  brengt» 
Juist  op  het  oogenblik  echter,  waarop  C  by  A  en  D  bij  B  aan- 
komt, gaan  de  beide  einden  van  den  draad  die  om  den  binnensten 
electromagneet  is  gewonden,  over  de  tnsschenwvnden  heen;  de 
stroom,  door  welken  C  D  magnetisch  was  gemaakt,  wordt  voor 
een  oogenblik  afgcbrokm,  maar  7oodrri  de  beide  einden  van  den 
draad  uit  de  eene  afdeeiing  in  de  andere  zijn  overgegaan,  j^aat  de 
Btroom  fleor  den  om  C  D  gewondenen  koperdraad  in  eene 
tegenoverge^tl  Ide  rigting  been,  de  pool  C  wordt  nu  door  A  en. 
D  door  B  afgestooten,  terwijl  C  en  B,  D  en  A  elkander  aantrek- 
ken,  hierdoor  wordt  de  rond draaijende  beweging  ran  den  bin- 
nensten electromagneet  onderhouden,  totdat  (Tbij  B  en  D  bij  A 
aankomt,  waar  dan  door  eene  iiernieuwdo  omkeering  der  polen 
van  den  binnensten  electromagneet  zijne  umdraaijiug  ia  de^^cifde 
rigting  onveranderd  wordt  onderhonden. 

Aan  de  spil,  waarmede  de  binnenste  electromagneet  rond- 
draait, is  een  getand  rad  iwvestigd ,  dat  in  de  tanden  gr^pt  vaa 
een  rad  van  grooteren  diameter*  Om  de  spil  van  dit  tweede  lad 
is  eene  koora  geslagen,  die  over  eene  katrol  loopt,  en  waaraan 
een  gewigt  kan^,  netwelk  door  de  rondilraaijing  van  den  bin- 
nensten eTectromagneet  om  koog  wordt  gevoerd. 

Be  toestellen,  welke  naar  dit  aeMe  beginsel  in  het  groot 
worden  vervaardigd ,  hebben  geene  gnnatige  resultaten  «qpgele* 
verd.  Eene  der  omstandigheden ,  die  voornamehik  bijdroeg  om 
\deze  proeven  te  doen  mifilukken,  bestond  daarin,  dat  inket  rond- 
draaijende  weeke  ijzer  de  polen  niet  zoo  spoedig  volkomen  om- 
keeren,  aJs  de  stroom  in  den  het  ijzer  omringenden  draad  wordt 
gewisseld;  de  rond^draaijende  eieotcomagneet  kr^gt  daarom  ziooit 
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de  volle  magnetische  kracht,  zoo  als  deze  aan  den  stroom  zou 
moeten  beantwoorden ;  en  dit  is  nu  des  te  meer  het  geval ,  hoe 
grooter  de  massa  van  den  ronddraaijenden  eiectromagneet  is, 
en  hoe  sneller  de  ronddraaijing  plaats  grijpt 

Door  Stöhrer  is  een  toestel  veryaardigd,  bij  welken  ditgebrek 
is  verholpen ,  maar  desniettemin  zijn  de  resnftaten ,  welke  daar- 
mede verkregen  worden ,  niet  zoodanig,  dat  men  hoop  sou 
kunnen  yoeden,  om  het  electromagnetisme  als  bewegende  kracht 
inpractische  aanwending  te  brengen. 

Eene  andere  practiaehe  toepassmg  van  het  magnetiseren  van 
week  ijzer  door  middel  van  galvanische  stroomen»  zijn  de  «^ü^eAd 
ielegraphen;  zij  zijn  in  de  hoofdzaak  op  de  navolgende  wijze 
ingerigt  r  wanneer  de  beide  uiteinden  van  de  draaowindingen , 
welke  om  een  U  vormig  week  nzer  zijn  heengelegd,  zeer  lang 
Byn,  ja  zel&  eene  oitgestrektheid  van  eenige  miilen  hebben ,  dan 
kan  men»  door  met  de  uiteinden  van  die  draden  de  keten  bii 
mfwisseUng  te  sluiten  en  te  openen »  het  op  dien  groeten  afstand 
gelegene  yzer  bij  afwisseling  magnetisch  maken »  en  daarin  het 
magnetisme  weder  doen  ophoaden.  Hierdoor  kan  men  dos 
bewerken,  dat  de  op  eenen  zoo  grooten  afstand  gelegen  eiec- 
tromagneet, bij  afwisseling  een  anker  aantrekt  cn  het  weder  los- 
laat Deze  bewegingen  van  het  anker  worden  door  middel  van 
een  j^etand  rad  meacgedceld  aan  eenen  wijzer,  die  voor  ccne 
sciiijt'  ronddraait,  o])  wier  rand  de  letters  van  Int  alphiibet 
staan.  TVann(^or  ddu  (Ie  wijzer  hohoorlijk  fre'^telfl  is,  dan  spriiio^t 
hij  bij  het  eerste  sluiten  der  keten  op  A,  bij  de  daaro^^volt^cnde 
openiii;;  op  B,  bij  eene  tweede  sluiting  op  C  enz.  Men  kan 
op  (Ip/*^  wijze,  door  een  zeker  aantal  van  sluitingen  cn  openin- 
gen den  wijzer  naar  verkiezing  op  elke  letter  brengen,  en  zoo 
doende  niet  alleen  enkele  letters,  maar  ook  woorden  en  zaken 
op  eenen  afstand  niededeelen.  In  eene  nadere  beschouwing 
dezer  inri^^tiiimn  kunnen  wij  hier  niet  treden. 

Aigting  der  itroomen  onder  den  Invloed  van  het  aardmagnetlfme.  Daar-  59 

de  electrischc  stroom  eene  werking  te  weeg  brengt  op  den  mag- 
neet, was  het  reeds  a  priurl  niet  te  betwijfelen,  of  de  mngne- 
ten  moesten  ouk  omgekeerd  eene  dergelijke  werking  uitoefenen 
op  den  stroom,  cn  {ierlirilve  ook  in  staat  zijn  om  hem  te  rigten, 
en  op  onderscheidene  wijzen  te  bewegen.  Onder  al  deze  omge- 
keerde verschijnselen  is  de  invloed,  dien  het  aardma^etisme 
op  de  stroomen  uitoefent,  de  belangrijkste,  en  het  is  reeds 
sedert  lang,  dat  men  getracht  heeft,  om  bewegelijke  stroomen 
daar  te  stellen  f  die,  aan  zich  zelve  overgelaten,  af  de  verschijn- 
selen  zonden  aanbieden,  welke  wij  aan  de  magneetnaald  waar- 
Bemen.  Al  deze  proeven  mislukten  echter ,  omdat  men  niet  in 
staat  was,  aan  den  stroom  de  noodige  bewegelijkheid  te  ge- 
ven; totdat  deze  moeijelljkheden  eindelijk  werden  overwonnen 
door  Ampëre,  die  eene  zeer  vernuftige  wijze  van  ophangen 
uitvond,  welke  men  bij  alle  stroomen  kan  aallwenden. 
In  fig,  431  zijn  twee  horizontale  zuilen  van  geel  koper  voox^ 
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Fig.  451. 


cesteld,  die  op  een  houten  yoetstnk  syn  berestigd;  aan  haar 
boTeneinde  dragen  aij  hoiiaontale  annen»  welke  aan  het  uiteinde 

voorzien  i^n  met  de  kwikzil- 
verbakjes y  en  J?  wier  middel- 
punten juist  loodregt  onder 
elkander  staan.  TVanneer  de 
voetstukken  der  zuilen  met  do 
beide  polen  der  keten  in  ver- 
hinding  worden  gesteld,  dan 
k  nnt  eene  van  üe  electrische 
vlueistoii'eii  in  het  hakje  x,  en 
de  andere  in  het  bakje  ?/.  Het 
eene  bakje  kan  men  het  post^ 
tieve,  liet  andere  li^i  ïityaUevc 
bakje  noemen. 

ik  de  bak]ea  «  en  y  wordt 
nu  een  koperdraad  opgeliaa- 
gen,  die  aoodanig  gebogen  is, 
ala  in  fig.  432  en  fig.  489  ia 
voorgesteld.  Op  die  plaats^ 
waar  de  beide  einden  Tan  den  draad  elkander  schijnen  aan  te 
raken )  zijn  sij  door  eene  isolerende  Btof  yan  elkuider  gesdiet- 


Fig.  452. 


Fig.  433. 


den;  zij  zijn  van  boven  omgebogen,  en  voorzien  met  stalen 
punten,  welke  in  de  bakjes  a  eny,  fig.  431  worden  gedompeld. 
De  eene  punt  gaat  tot  op  den  bodem  Tan  het  balge,  en  steunt 
daar  op  een  klein  glasplaatje,  de  andere  pimt  is  enkel  in  het 
kwikzilver  gedompeld»  su>nder  den  bodem  van  het  bakje  «m 
te  raken.  Door  deie  wijse  van  ophangen  is  de  draad  bviloii* 
gemeen  bewegelijk* 

Als  men  nu  eenen  stroom  door  de  znil^es  laat  gaan,  dan 
wordt  de  koperdraad  gedraaid,  en  blijft  na  eemge  achommelingen 
in  eenen  bepaalden  stand,  in  welken  b^  steeds  weder  teruglevert 
wanneer  men  hem  cr  uit  verwijdert. 

Indien  men  den  stroom  omkeert»  door  de  pool»  welke  in 

geleidende  verbinding  was  met  de  positieve  pool,  in  aanraking  te 
rengen  met  de  negatieve,  en  omgekeerd,  dan  maakt  de  draad 
eene  halve  omdraaying  om  zijne  loodregte  as»  en  komt  eerst  dsua 
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weder  in  erenwigt.  In  beide  eyenwigtsstanden  is  de  gebogen 
draad  zoodanig  geplaatst,  dat  ziin  vlak  eenen  regtea  hoek  maakt 

met  het  vlak  van  den  magnetiscnen  meridiaan. 

Er  stelt  zich  een  duurzaam  evenwigt  in,  zoodra  de  positieve  stroom 
in  de  onderste  helft  van  den  gebogen  draad  van  het  oosten  naar  het 
vesten  gaat. 

De  inrigting,  welke  in  onze  figuur  op  het  plankje  aan  den  voet 
der  geel  kopereu  zuiltjes  is  afgebeeld,  dient,  om  den  stroom  snel 
te  kunnen  omkeeren.  Men  geeft  hieraan  den  naam  van  com- 
mutator.  Het  zij"  hier  genoeg,  om  het  doel  dier  inrigting  te  ver- 
melden, zonder  dat  wij  in  hare  verdere  beschrijving  treden. 

Daar  een  gesloten  kringvormige  stroom,  die  om  eene  loodregte 
aa  bewegelijk  is ,  zich  regthoekig  op  het  vlak  van  den  mapneti- 
aehen  mendiaaii  plaatit»  yolgt  faiemit»  dat  eea  Btelsef  van 
evenwijdige  cirkels»  in  welke  de  stroom  in  eene  en  dezelfde  rigtin^ 
heengaati  «ich  eveneens  moet  plaatsen*  Derhalve  ssal  dan  ook 
de  in  fig.434a%ebeelde  schroefdraad»  aan  het  statief  van  ampèbk 
opgehangen,  indien  er  een  stroom  dhkorheen  gaat,  zich  zoodanig 
plaatsen,  dat  de  as  van  den  schroefdraad  in  de  rigting  van  de 
dedinatte-naald  komt  te  liggen. 

.  Hieruit  blijkt  niet  alleen,  dat  op  deze 

^'  wiize  de  declinatie-naald  door  eenen 

fm  Bcnroefdraad  kan  worden  nagebootst, 

r||  maar  ook,  dat  de  zuidpool,  d.  i,  de  naar 

het  noorden  gerigte  pool,  die  is,  voor 
welke  de  opstijirende  stroom  ter  regter 
zijde  ligt,  wanneer  men  hem  van  hare 
m  ^^^jl^^^^jjijjlj^^  b  zijde  ai  ziet.  Indien  men  den  schroef- 
draad van  uit  a  ziet,  dan  heeft  men 
werkelijk  den  opstijgenden  stroom  aan  de  regter,  den  neer- 
dalenden stroom  aan  de  linker  zijde;  maar  zoo  men  den  schroef- 
draad van  uit  b  ziet,  dan  heeft  men  den  opstijgenden  stroom 
ter  linker  zijde:  a  is  derhalve  de  zuidpool  eu  moet  zich  naar 
het  noorden  rigten. 

^  Het  plankje,  hetwelk  de  vereemglng  der  onderscheidene  win- 
dingen van  den  schroefdraad,  iu  ng.  4di»  ondezstennty  bestaat 
uit  eene  niet  geleidende  stof. 

Wanneer  men  bij  den  zoo  even  door  ons  beschouwden  schroef- 
draad eenen  m^neet  brengt»  dan  kan  men  geheel  overeenkom- 
stige verschijnselen  waarnemen»  alsof  men  met  den  magneet  tot 
eene  declinatL&*naaid  naderde.  In  het  algemeen  oefenen  ook 
natnurlijke  magneetstaven  hare  werking  uit  op  aUe  tot  hiertoe  be- 
schreven toestellen. 


r 


op  efiiaadwr.   Twee  ^ 

evenwijdige  stroomen  oefenen  altijd  eene  werking  op  elkaAder 

uit,  welke  raeer  of  minder  levendig  is,  naar  gelang  van  hunnen 
afstand,  intensiteit  en  lengte.  Indien  men  de  rigting  der  voort- 
gebragte  beweging  beschouwt,  dan  is  deze  onderworpen  aan  de 
navolgende  eenvoudige  wet:    Twee  eoeawijdiga  itroomen  trekken 
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elkander  aan,  wannêir  tif  mek  in  dêzêffdê  rigtmg  bewegmtf  HMur 
Hooien  elkandtr  of^  mmnett  haro  rigftmgm  om  ékmdm      liyw»  , 

overgesteld. 

Het  hier  gezegde  kan  door  middel  van  den  ncvenstaauden  ecn- 
voudigen  toestel  worden  aangetoond:  ahcdef  is  een  renthoekig 
gebogen  koperdraad,  die  in  de  kwikzilverbakjes  en  tj  is  opge- 
hangen. De  stroom  gaat  door  de  zuil  t  omhoog,  doorloopt  den 
regthoek  in  de  rigting  van  de  pijl ,  c  n  gaat  in  de  zuil  v  omlaag. 
De  stroom  in  de  zuil  t  heeft  eene  gelijke  rigting  met  dien  in  den 
draad  de;  hetzellde  is  het  geval  met  de  strooiiien  in  bc  en  in  v, 
ludien  men  nu  den  koperdraad  uit  den  in  fig.  435  voorgestelden 

Fig.  455.  Fig.  456. 


stand  brengt»  dan  keert  deze  toch  altijd  weder  in  zijnen  YOfafgBik 
stand  terngy  omdat  de  wordt  aangetrokken  door  t  en  bc  door  v. 

Indien  men  den'  in  fig.  436  voorgestelden  koperdraad  in  de 
plaats  hangt  van  dien,  welke  in  fig.  435  is  afgebeeld,  dan  heeft 
de  stroom  in  den  draad  eene  rigting,  tegenovergesteld  aan  de  in 
de  vorige  fignnr  voorgestelde,  en  men  neemt  nu  eene  afstooting 
waar:  evenwijdige  stroomen  m  tegenovergestelde  rigting  stooten  dus 
elkandf'r  af. 

Ciekruiste  stroomen  noemt  men  die  stroomen,  welke  niet 
evemvijilig  loopen,  onverschillig  of  zij  in  een  vlak  liggen  en 
hunne  rigtingen  elkander  snijden,  of  dat  zij  in  verschillende 
vlakken  liggen,  zoodat  zii  elkander  niet  raken.  In  het  eerste 
geval  wordt  door  het  snijdpunt  het  overkruisimjspunt  daargesteld,. 
in  het  tweede  geval  is  het  overkruisingspunt  gelegen  in  het 
pont  yan  den  kortsten  afstand  der  twee  stroomen.  Ttm  gehruktB 
stroomem  trachtm  aiiifd  nek  eommjdig  tepléaUeny  ten  emée  gM  m 
eene  rigting  voort  ie  bewegen,  of  metanaere  woorden:  er  grijpt  onder^ 
Unge  oamirekMng  plaate  tiÊeeehen  die  gededten  van  den  etroom,  êh 
naar  het  hnieingi^puni  loepen,  en  daarna  fmtüAm  diOf  wdke  «o» 
het  hruimn^pmt  af  gaan*  Daarentegen  grijpt  er  ofstooting  plaat» 
tueeehea  dm  eêroom  die  naar  het  krvkingepmt  loopt  en  dien  weOut 
daarvan  afgaat. 

Indien  bv*  ab  m  odf  fig.  437,  twee  stroomen  zijn,  wier  kmi- 
«uue  luat  in  r  is  gelegen,  dan  grypt  %t  aantrekldng  plaats 
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yien  de  deelen  ar  en  cr,  in  welke  de  stroom  naar  het  krui- 
^^^^unt  heengaat ,  en  tusschen  de  deelen  rb  en      in  welke 

rig.  437.  Flg.  4S9. 


hy  yan  het  kmisiiigspiint  afgaat.   Er  grijpt  a&tooting  plaats 

tnsschen  ar  en  rtf ,  e&  Toorts  tusschen  er  en 

De  toestel,  welke  in  fig.  438  in  doorsnede  en  in  fig.  439  in 
zijne  omtrekken  is  afgebeeld,  dient  ten  bewijze  van  de  boven- 
staande stelling.  In  eene  houten  plaat  zijn  twee  halfcirkelvormige 

f roeven  aangeoragt,  welke  door  isolerende  tusschenwanden  a  en 
van  elkander  zijn  gescheiden.  In  het  middelpunt  verheft  zich 
eene  punt,  op  welke  eene  zeer  bewegelijke  koperen  naald  ctirust, 
wier  einden  dompelen  in  het  kwikzilver  van  de  groeven.  Een 
weinig  onder  deze  naald  is  eene  tweede,  cf  gelegen,  wier  uit- 
einden eveneens  in  het  kwikzilver  gedompeld  zijn,  en  die  men 
met  de  hand  kan  verschuiven.  De  stroom,  welke  bij  x  intreedt,  gaat 
in  de  eene  groeve,  en  vervolgens  door  de  beide  naalden  heen  iu 
de  andere  over,  om  eindelijk  bij  ij  uit  te  treden. 

De  afstooting  kan  worden  aangetoond,  als  men  aan  de  naalden 
den  in  hg.  4o9  voorgestelden  stand  geefl;  en  de  aantrekking 
daarentegen ,  wanneer  men  ze  zoodanig  plaatst,  dat  de  hoek  erd 
kleiner  wordt  dan  een  regte  hoek. 

Theorie  van  het  mag:netiflme  van  Ampère.     Het  beginsel  Van  deZO  61 

theorie  bestaat  daarin,  dat  men  elk  molecule  van  eenen  magneet 
beschouwt,  als  het  ware  omffeven  te  zijn  door  eenen  stroom,  die, 
steeds  rondom  bet  moleciue  heengaande,  in  zichzelTen  terog» 
keert,  en  dien  men,  tot  vereenvoudiging  van  de  voorstelHnff, 
als  cirkelvonnig  kan  bescbonwen.  Volgens  deze  theorie  stelt 
men  mch  elke  dier  reethoekig  op  de  as  van  den  magneet 
bewerkstelligde  doorsneden  aoodanig  voor,  als  in  fig.  440  is 


fig.  440. 


Fig.  44 1. 


afgebeeld.  In  de  plaats  echter  van  al  de  elementaire  stroomen 
van  i^ere  doorsnede,  kan  men  zich  voorstellen)  dat  entöndom 
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Fig.  442. 


het  molecule  een  enkele  stroom  heengaat»  die  ab  het  wam  di 
resultante  van  al  de  afzonderlijke  stroomen  rondom  het  molecnk 
is,  en  op  deze  wyze  kan  men  zich  eene  magneetstaaf  Yoorstellen 
als  een  systeem  van  paralelle  eeslotene  stroomen » ten  naastenbij 
zoo,  als  in  üf,  4^1  is  afgebeeld. 

Hetgeen  hier  van  eene  magneetstaaf  gezegd  is,  kan  ook 
worden  toegepast  op  eene  magneetnaald»  kortom  op  eiken 
magneet,  welke  ook  zijne  gedaante  zijn  moge. 

Verbeelden  wij  ons  eenen  schroefdraad,  fig.  442,  door  wélken 
de  stroom  heengaat  in  de  rigting  der  pijl;  stellen  wij  ons  voor, 

dat  hij  bij  m  is  doorgesneden,  en  de  beide 
einden  van  elkander  zijn  verwijderd,  dan  volgt 
uit  onze  definitie,  oaX  er  by  a  eene  zuid- 
pool en  bij  b  eene  noordpool  is  gelegen; 
want  wanneer  men  zich  keert  naar  de  pool 
bij  «,  dan  heeft  men  den  opklimmenden  stroom 
aan  de  regter  zijde,  en  als  men  zich  naar 
b  keert,  dan  heeü  men  dien  stroom  aan  de 
linker  zijde. 

Jii  lien  men  derhalve  eenen  schroefdraad 
regthoekig  op  zijne  as  doorsnijdt,  dan  ont- 
staan er  twee  ongelijknami^e  polen,  even  zoo, 
als  wanneer  men  eenen  magneet  door  mid- 
den breekt 

Het  is  voorts  duidelijk,  dat  de  on^clijk- 
namige  polen  a  en  6  elkander  aantrekken, 
want  wanneer  wij  slechts  de  cirkels  aan  bet 
einde  vun  den  schroefdraad  beschouwen,  dan 
ziet  men,  dat  hier  de  stroomen  evenwijdig  en  in  dtzullde  rigting 
yerioopen,  en  hetzelfde  is  het  geval  met  al  de  andere  cirkels. 

Ten  einde  de  verklaring  der  aantrekking  en  afstooting  der 
polen  bij  verschillende  plaatsingen  der  magneten  ten  opzigte  van 
elkander  regt  duidelijk  te  maken,  is  het  beste,  om  op  twee  dlin- 
ders  van  hout  of  van  papier,  ongeveer  ter  lengte  van  1  k  1,5 
voet  en  van  %  k  S  duim  diameter,  op  de  in  fig.  441  a%ebeelde 
wijze  pijlen  te  teekenen,  welke  de  rigting  der  stroomen  voor- 
stellen; voorts  duide  men  op  de  beide  cilinders  de  gelijknamig 
polen  op  dezelfde  wijze  aan,  b.  v,  de  noordpool  door  -h>  3e 
zuidpool  door  — •  Met  behulp  van  twee  zoodanige  cilinders 
kan  men  ligt  begrijpelijk  maken,  waarom  gelijknamige  polen 
elkander  altijd  afstooten,  en  ongelijknamige  elkander  aantrekken, 
onverschillig  op  welke  wijze  men  ze  tot  elkander  brengt 

Volgens  deze  hypothese  is  ook  het  magnetisme  der  narde 
afhankelijk  van  zoodanige  stroomen ,  die  in  de  korst  der  narde 
zich  evenwijdig  aan  den  magnetischen  aequator  bewegen. 

RoUUe  wmn  bewegciyka  atoPOMWt  cb  «Mgncteo.  In  fig.  443  zij  abcd 
de  horizontale  doorsnede  van  eenen  ioodregt  geplaatjiten  mag- 
neet en  van  eenen  in  het  punt  s  verkort  voorgestelden  lo^wiregten 
stroom^  '  ien  wij  aU  opklimmende  zullen  beschouwend  en  diu 
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rig.  443. 


Flg.  444. 


bewegelijk  is  om  eene  loodrep;te  as,  dan  is  het  volgens  de  boven 
oiteoiigezette  gronden  duidelijk,  dat  het  stuk  ab  van  den  mag* 

netischen  stroom  den  stroom  s  zal  afstoo- 
ten,   die   daarentegen  door  het  stuk  hc  zal 
wordcTi  aangetrokken;  en  de  stroom  s  moit 
dus  ronddraaijen  in  de  rifjtincr   van  (Ilii 
stroom  in  den  maf^noet.  Indien  de  stroom  s 
%J      ci  n  nederdalende  stroom  ware,  dan  zou  de 
ri^tiiig  der  ronddraaijing  eene  terrenoverge- 
stclde  zijn;  en  eveneens  wordt  natuurlijk  de  omkcering  van  de 
rigting  der  rotatie  te  weeg  gebragt  door  de  omkeering  der  mag- 
netische polen. 

Door  iTiiddel  van  den  in  fig.  444  afgebeelden  toestel,  kan  men 
ueiic  zoodanige  rotatie  te  weeg  brengen.   Langs  eene  loodregte 

staaf  h  kan  ceau  iiorizoiitale  staaf 
a  bewogen  wordon ,  zoodat  men  haar 
met  eene  schroef  naar  verkiezing  op 
elke  hoogte  en  in  elke  rijtuig  kan 
Yastzetten.  Dese  homontale  staaf 
draagt  eenen  geelkoperen  ring,  op 
welken  eene  cirkelTbnnige,  houten» 
met  kwikailyer  gevulde  groeve  kan 
worden  i^plaatst  In  den  geel  kope- 
ren ring  18  eene  kwikplaat  ffestoken, 
door  wier  midden  eene  loodregte 
magneetstaaf  heengaat»  welke  van 
boven  voorzien  is  met  eene  bus»  waar^ 
op  een  atalen  bakje.  In  den  grond 
van  dit  stalen  bakje  is  eene  fijne 
nunt,  welke  eenen  koperen  beugel 
b  draagt*  Dexe  beugel  Is  aan  beide 
zijden  naar  beneden  omgebogen, zoo- 
dat  zijne  onderste  uiteinden»  die  aan 
de  punten  met  platina  zijn  voorzien , 
in  de  met  kwltzilver  gevulde  groe- 
ve gedompeld  zijn.  In  het  midden 
van  dezen  koj^eron  beugel  {h  een 
kwikzilvLi  i  akje  jp.  Zoodra  nu  eene 
pooldraud  der  keten  gebragt  wordt 
in  het  kwikzilverbakje  ƒ),  en  de  ander  van  boven  in  du  groeve 
wordt  gedompeld,  dan  gaat  de  stroom  door  de  beide  armen 
van  den  koperen  beugel  heen»  en  deze  begint  dan  rond  te 
draaijcn. 

De  werking  van  den  magneet  in  den  eenen  arm  van  den  kope- 
ren beugel  wordt  ondersteund  door  de  werking,  welke  de  mag- 
neet uitoefent  op  den  sLiuom  in  den  anderen  urm  van  den 
itopereu  beugel. 

Op  eene  dergelijke  wijze  kan  men  ook  eene  rotatie  bewerken 
van  ceucn  bcwegeiijkeu  magneet  om  eenen  oiibcwc^chjken  btrooiu. 
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en  van  eenen  bewe^relijken  stroom  om  een  en  onbewegelijken 
stroom.  De  toestellen,  welke  ter  voortbrenging  van  zulke  rond- 
draai jingen  dienen,  syn  op  da  menigmldigst  mogeiijko  wijzen 
ingerigU 


TWEEDE  HOOFDSTUK. 
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Op  het  oogenblik,  waarop  een  electrische  stroom  begint  ol' 
ophoudt,  of  ook  wanneer  hij  eenvoudig  nader  bij  eenen  naburi- 
gen  geleider  komt,  of  wanneer  hij  daarvan  verder  wordt  verwij- 
derd, kan  de  electrische  stroom  in  dezen  geleider  electrische 
stroomen  voortbrengen. 

Deze  verschijnselen  werden  in  liet  jaar  1838  door  far\day 
ontdekt,  en  verdienen  de  grootste  belangstelling,  zoowel  om 
bun  gewigt  in  theoretisch  opzigt,  als  uit  hoofde  van  de  talrijke 
daadMken,  welke  er  op  aleiinen»  Deae  nienwe  stroomen,  welke 
in  de  geleiden  door  de  yerdeelende  weridng  yed  andere  stroo- 
men worden  yoortsebragt,  dragen  den  naam  yan  Miifacfta^rtrooiiMw. 

Men  sou  ze  ook  tijdelijke  etroaomen  kunnen  noemen,  omdat  19 
slechts  een  oogenblik  yoortdnren.  Zoo  men  se  naar  hunnen 
oorsprong  zou  noemen,  soo  ab  menditmetdeMmiio-«2Mir«KAs 
en  i^fdro^electrüehê^  stroomen  heeft  gedaan,  dan  sou  men  ae 
magneUh-deeirieehê  en  eleeiro^ctHêehê  imnnen  noemen,  omdat 
sy  of  door  magnetisme  of  door  electridteit  worden  yoortge- 
bragt  Bij  yoorkeur  zullen  wij  den  naam  van  inductie-êbraamm  be- 
houden, die  ook  door  de  meeste  naÉuurknndigen  is  aangenomen. 


Op  eene  spil  van  hönt  of  metaal  worden  twee  met  zijde 
omwikkelde  koperdraden  zoodanig  gewonden,  als  in  fig.  446 
is  yoorgesteld.  De  eene  draad  loopt  hier  altijd  naast  den 
anderen  I  zonder  dat  er  eene  f^leidende  verbinding  tusschen 

beide  plaats  griipt;  en  wanneer 
men  dus  met  den  ccnen  draad 
eene  ^Ivanische  keten  sluit,  door 
de  beide  einden  a  en  6  van  dien 
draad  in  verbindinc  te  breniren 


Fig.  443. 


met  d 


e 


gaat 


van  de  keten, 
dezen  draad 


dan 


polen 

er  door  aezen  araaa  een 
stroom  heen,  die  echter  niet  op 
den  anderen  draad  kan  overi^aan. 
In  dezen  tweeden  draad  wordt  nu ,  door  de  verdeelende  werking 
van  den  stroom,  een  stroom  in  tenenoverfjestelde  rirftinn  voort- 
gebragt,  zoodra  slechts  do  beide  einden  c  en  <i  van  dezen  tweeden 
draad  in  geleidende  verbinding  zijn.  Deze  geleidende  verbin- 
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ding  kan  worden  daargesteld  door  middel  van  cencn  multipli- 
cator,  wanneer  men  c  met  het  eene  en  (/  met  het  andere  einde 
van  den  draad  des  multiplicators  in  verbinding  stelt.  Op  het 
oo^enblik,  dat  men  met  den  eersten  draad  de  <zalvanische  teten 
filmt,  wijst  de  afwijking  der  naald  van  den  niultiplicator  liet 
bestattiT«ii  eenen  stroom  aan  in  den  tweeden  draad.  Gesteld, 
dat  de  positieTe  stroom  in  den  eersten  draad  Tan  a  naar  b  loopt, 
dan  wijst  de  mnltiplicator  in  den  tweeden  draad  eenen  stroom 
aan,  dSe  in  de  rigting  van  d  naar  #  door  denaelven  heen  gaat 

Deze  stroom  in  den  tweeden  draad  is  evenwel  niet  dnunaam, 
want  de  naald  van  den  nmhinlicator  keert  al  snoedig  weder 
temg  tot  het  nnlpnnt  der  veraeeling;  maar  zooara  de  hoofd- 
stroom (in  den  eersten  draad)  wordt  «^broken,  slaat  de  naald 
Tan  den  galTanometer  naar  de  tegenovergestelde  rigting  door, 
en  wijst  dus  nu  eenen  stroom  aan,  die  door  den  tweeden  draad 
in  de  rigting  van  e  naar  d  loopt,  en  dus  in  dezelfde  rigtingy 
in  welke  zich  do  pas  afgebroken  hoofdstroom  bewoog. 

Een  electrisclic  stroom  kan  derhalve,  op  het  oogenblik  dat 
hij  ontstaat  en  dat  hij  ophoudt,  in  eenen  nabij  li(rn;en(Ten,  in  zich 
zclvcn  terngkeerenden  draad  stroomen  induceercn.  l)c  stroom, 
die  bij  de  sluiting  der  keten  geinduceerd  wordt,  heeft  eene  tegen- 
overgestelde rigting  van  den  hoofdstroom,  de  stroom  welke  bij 
het  afbreken  der  keten  wordt  geinduceerd,  heeft  dezelfde  rigting. 

Bij  de  boven  medegedeelde  proeven,  werd  er  door  den  stroom 
die  m  den  eersten  draad  loopt,  op  het  oogenblik  van  zijn  begin 
en  van  zijn  ophouden,  in  den  tweeden  draad  een  stroom  voort- 
gebragt.  Men  zou  dus  kannen  gelooven,  dat  deze  werkingen 
te  weeg  gebragt  werden  door  eenigerhande  wijzigingen,  welke 
bij  het  oegin  en  by  het  ophouden  Tan  den  stroom  lieh  konden 
Toordoen.  Ten  einde  allen  twijfel  hieromtrent  weg  tenemen, 
heeft  FABABAT  door  prooTon  aangetoond,  dat  men  juist  deielfde 
resnhaten  Terkrijgt,  wanneer  men  eenen  geleiddraad,  waar  een 
stroom  door  henen  loopt,  derhalve  dien  draad,  Tan  welken  de 
inducerende  werking  uitgaat,  nader  bijbrengt  tot  of  Terwijdert 
Tan  dien,  in  welken  men  eenen  stroom  wil  induceeren* 

Wanneer  men  derhalTO  aegt,  dat  de  werking  Tan  eenen 
stroom  op  eenen  geslotenen  geleider  beginti  dan  moet  men 
daaronder  verstaan ,  dat  de  induceerende  stroom  zelf  eerst  be- 
gint, of  dat  hij,  reeds  in  beweging  zijnde,  digt  bij  den  geslotenen 
geleider  geliragt  wordt.  In  beide  deze  gevallen  zijn  de  wer- 
kingen volkomen  gelijk.  Wanneer  men  zegt,  dat  do  werking 
van  eenen  stroom  op  eenen  geslotenen  geleider  ophoudt,  dan 
beduidt  dit,  dat  of  de  induceerende  stroom  zelf  ophoudt,  of  dat 
hij  van  den  geslotenen  geleider  wordt  verwijderd. 

De  geinduceerdc  stroomen  brengen  al  de  werkingen  der  ge- 
wone stroomen  voort,  en  bepaaldelijk  ook  vonken  en  slagen. 
Indien  de  einden  c  en  d  van  den  tweeden  draad  zeer  digt  bij 
elkander  worden  gebragt,  dan  ziet  men  hier  eenen  vonk  over- 
springen, wanneer  door  de  einden  a  en  6  van  d^r^ '  uceerendeu 
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draad  de  keten  gesloten  wordt.  Wanneer  men  het  einde  c  van 
den  drand  in  de  een<%  cti  d  in  de  andere  hand  neemt  (de  handen 
moeten  bij  deze  proet  eenigzins  vochtig  wezen),  dan  gevoelt  men 
bij  het  openen  en  sluiten  van  den  hoofdstroom  eenen  slag ,  dio 
des  te  sterker  is,  hoe  langer  de  opgewonden  draad  is. 

Door  middel  van  de  boven  beschreven  dubbele  spiralen,  kaa 
men  zeer  sterke  werkingen  op  de  zenuwen  voortbrengen:  want 
indien  de  opgewonden  draden  eene  aanmerkelijke  lengte  be- 
zitten, is  de  intensiteit  van  den  inductiestroom  ongelijk  sterker 
dan  van  dien,  welken  de  voor  de  inductie  gebezigde  galvanische 
keten  op  zich  zelve  geefl.  Eene  enkelvoudige  galvanische 
keten»  lelft  eene  batterij  van  4,  6,  ja  12  ]Htfen»  brengt  geenra 
alag  Toort.  Zoo  men  echter  met  de  einden  van  den  indnoeerondm 
drMd  eene  keten  yan  weinig  paren,  ja  sells  maar  van  een  enkel 
paar  slnit,  dan  krijgt  men  aan  den  inductiedraad  eenen  aterkea 
slag.  Door  eene  indactie-epiraal  wordt  derhalve  in  sekerea  sin 
de  electrische  boeTeelheid  van  eenen  stroom»  die  door  eene  of  meer 
paren  van  groote  oppervlakte  wordt  geloTord,  veraii<L3rd  in 
eenen  stroom  van  groote  intensiteit;  eene  zoodanige  inductie* 
apiraal  ia  derhalve  een  voortreffelijk  middel»  om  |>h78iologiBcJi0 
werkingen  voort  te  brengen,  en  vooral,  wanneer  men  zorg 
draagt,  om  de  keten  spoedig  achtereen  afwisselend  te  sluiten  en 
tc  openen.  Ter  bereiking  v:in  dit  doei  xya  onderscheidene»  zeeir 
vernuftige  toestellen  uitgi  ducht. 

Het  eenviHidi^ïT'^to  kan  men  dit  doel  op  de  volgende  wijze  be- 
reiken. In  hg.  446  is  eene  spil  afgebeeld,  omwonden  met  twee 
uaaat  elkander  liggende  draadweudingen. 

Ffg.  ue.  * 


De  uiteinden  van  'den  eersten  draad  loepen  naar  de  regter 
syde»  en  ^e  Tan  den  tweeden  naar  de  linker  zijde.  De  eindsn 
▼an  den  laatsten  zijn  voorzien  met  metalen  banuvatsels»  welke 
men  in  de  eenigzins  bevochtigde  handen  neemt.  Het  eene  einde 

van  den  eersten  draad  is  geleid  naar  de  positieve  pool  eener 
galvanische  keten,  het  andere  loopt  met  eene  vijl  ten  einde. 
Als  men  nu  met  den  negatieven  pooldraad  der  keten  over  de 
vijl  heen  strijkt,  dan  wordt  natuurlijk  de  stroom  in  den  eersten 
draad  zeer  snel  achtereen  bij  afwisseling  afgebroken  en  weder 
hersteld,  waarbij  de  persoon,  die  de  metalen  handvatsels  van 
den  tweeden  draad  vasthoudt»  snel  op  elkander  volgende  slagen 
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gevoelt,  welke  men  nopj  daardoor  bijzonder  kan  versterken ,  dat 
men  ecnen  ijzeren  cilinder  steekt  in  de  holte  der  draadspiralen. 

Werking  der  windingen  op  eikander.     Als  men  eene  enkelvoudige  65 

keten  door  eeuen  korten  draad  sluit,  dan  krijgt  men  slechts 
eenen  zwakken  vonk  als  de  keten  weder  geopend  wordt,  en 
men  krijgt  daarbij  geenen  slag.  Zoo  men  echter  in  de  plaats 
van  den  Korten  draad  eenen  zeer  langen  bezigt,  dan  ziet  men 
bij  het  openen  der  keten  eenen  veel  sterkeren  vonk  overspringen, 
en  als  men  het  eene  einde  van  den  draad  in  de  eene,  het  andere 
in  de  andere  hand  neemt,  dan  gevoelt  men  bij  het  openen  der 
keten  eenen  slag.  Deze  werkingen  worden  yooral  daardoor 
bijzonder  verstem»  dat  men  den  draad  opwindt,  en  wel  zoo- 
darng»  dat  de  windingen  allen  zoo  digt  mogelijk  bij  elkander 
liggen.  Ter  bereiking  van  dit  doel,  moet  natuurlijk  de  draad 
met  syde  omaponnen  zijn,  opdat  de  stroom  niet  ter  zijde  Tan 
de  eene  winding  op  de  naastrolgende  kan  oyerspringen. 

Deze  werking  van  lan^e  draadspiralen  kan  men  seer  goed 
aantoonen  met  eene  enkdvondige  spiraal,  fig.  447.  Daartoe 
behoeft  men  de  einden  m  en  n  van  den  draad  slechts  te  dom- 
Fiff  u^  pelen  in  de  kwikzilverbakjes,  welke 

^*  de  polen  van  eene  galvanische  keten 

•■l      /^^^^^^        daarstellen,  en  men  zal  dan  bij  bet 

nitnemen  der  draden  den  Tersterkten^ 
Yonk  zien  en  den. slag  geroelen.  Indien 
men  met  behulp  van  geschikte  toestellen 
deze  slagen  in  snelle  opeenvolging  door 
bet  ligchaam  Iaat  heengaan,  dan  kunnen 
sif  reeds  krachtige  werkingen  op  de  zenuwen  te  weeg  brengen. 

Met  dit  oogmerk  zijn  eveneens  onderscheidene  toestellen 
ingerigt.  liet  eenvoudigst,  o&choon  niet  op  de  meest  volkomene 
wijze,  kan  men  eene  vijl 
aanwenden,  zoo  als  dit 
uit  fig.  448  wel  zonder 
eene  verdere  verklaring 
duidelijk  zal  wezen. 

Inductie  vmn  eleetrische 
atroomen  door  magneten.  Een 

metalen  draad,  met  zijde 
omsponnen,  zij  gewonden 
om  eene  houten  of  meta- 
len spil,  wier  holte  zoo 
groot  is,  dat  men  er  eenen 
magneet  in  kan  steken. 
De  beide  eindra  m  en  n 
▼aa  den  draad  worden  in 
yerbinding  gebragt  met 
de  b^de  einden  van  den 
mnltiplieatordraad  eena 

galvanometersi  die  ver  genoeg  verwijderd  la,  zoodat  de  magneet 
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Fig.  449. 


do  naald  van  het  instrument  niet  kan  doen  afwijken.  S^Êk 
oogenblik,  dat  men  den  magneet  in  de  spil  steekt,  ado^^BMl 
cene  afwijking  aan  de  naald  van  den  galyanometMT,  die  echter 
al  spoedig  weder  tot  het  nulpunt  der  schaal  terugkeert,  oa 
zich  op  nieuw,  en  wel  in  de  tegenovergestelde  rigting  te  be* 
wegen,  als  men  den  magneet  nit  de  spil  teni|rtrekt  De  rigting 
yan  den  stroom,  welke  de  galranometer  bij  de  nadering  van 
den  magneet  aanwijst,  is  tegenovergesteld  aan  de  rigting  der 
stroomen,  welke  volgens  de  theorie  van  ampèbb  om  den  ma^eet 

neengaan;  de  stroom  daarentegen,  die  b| 
de  verwijdering  van  tien  magneet  wordt  g^ 
induceerd,  heeft  deaelfde  rigting  als  gene. 

Bij  deze  proeve  wordt  er  door  de  aade» 
ring  of  verwijdering  van  den  magneet  eene 
werking  op  de   gesloten  draad  windingen 
voortgeoragt;  maar  de  magnetische  werkidg 
kan  nog  op  eene  andere  wijze  beginnen  en 
ophouden.  Zij  kan  namelijk  beginnen  op  het 
oogenblik,  dat  de  magnetische  vloeistoven 
in  het  ijzer  ontleed  worden,  en  ophouden, 
als  het  ijzer  weder  tot  den  niet  mafrnctischen 
staat  terugkeert.    Dit  kan  op  de  volgende 
wijze  worden  aangetoond: 
In  fig.  450  is  ab  een  sterke  hoefmagneet,  mm  is  een  stuk 
week  ijzer,  hetwelk  eveneens  hoefijzervormig  is,  «gebogen,  en 
welks  beenen  bedekt  zijn  met  menigvuldige  windingen  vaneenen 
enkelen,  zeer  langen,  met  zijde  omsponnen  draad. 

De  rigting  der  windingen  op  beide  beenen 
moet  zoodanig  wezen,  dat,  als  er  een  stroom 
door  den  draad  i^aat,  de  beide  beenen  tegen- 
overgestelde polen  daarstellen  zouden.  De 
beide  einden  van  den  draad  worden  op 
eenen  genoegzamen  afstand  van  het  ijzer  en 
den  magneet  met  elkander  verbonden,  en 
eene  enkelvoudige  magneetnaald,  over  of 
onder  welke  men  den  draad  heenleidt,  onder- 
gaat reeds  door  den  geindttceerden  atroon 
eene  a^ijking. 
Zoo  men  den  magneet  a&  snel  tol  de 
beenen  van  den  kern  van  week  ijzer  doet  naderen,  dan  w^ 
de  naald  eenen  stroom  aan,  wiens  rigting  tegenovergesteld  is 
aan  die,  welke,  volgens  de  theorie  van  axpèbb  om  het  weeke, 
na  magnetisch  geworden  ijzer  heengaat  Bij  de  verwijdering 
van  den  magneet  ah  heeft  de  geïnduceerde  stroom  eene  gelifke 
rigting  met  die  van  den  stroom,  welke  na  in  het  weeke  ^ler 
•ophoudt. 

Men  kan  zeer  gemakkelijk  aantoonen,  dal  deze  in  den  draad 
geindnceerde  stroom  niet  het  gevolg  is  eener  directe  werking 
4er  magnetische  polen  van  den  nu  naderbij  gebragten  magneet; 
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want  deoe  geïnduceerde  stroom  krijgt  eene  soodenige  intensiteit, 
dut  er  9  eoo  de  beide  einden  yan  den  draad  elkander  niet  geheel 
«•araken  y  maar  slechts  op  eenen  korten  a&kand  Tan  elËmder 
aijn,  een  levendige  vonk  overspringt,  zoowel  wanneer  do  mag- 
neet snel  naderbU  wordt  gebragt,  als  ook,  wanneer  ïuj  ver- 
wijderd wordt.  Dese  electnache  vonk  is  zonder  eenigen  twijfel 
door  magnetische  werking  voortgebragt  Als  men  ieder  einde 
Tan  den  draad  in  de  handen  neemt,  dan  bespeurt  men  bij  de 
nadering  en  Terwijdering  van  den  magneet  eenen  slag,  die^ 
loo  de  magneet  sterk  genoeg  is,  vergeleken  kan  wor£n  met 
den  slag  eener  kleine  Leidsclie  flesch. 

Zelfs  door  het  aardma*^netisme  kunnen  stroomen  worden  voort- 
gcbra;3;t.  Zoo  men  ccnen  stanf  vnn  week  ijzer,  met  eenen  schroef- 
draad omwonden,  in  do  rl^tinii;  der  inclinatienaald  houdt,  en 
dan  ^nel  omkeert,  zoodat  liet  bovenste  einde  niKhr  en  liet 
onderste  boven  komt,  dan  wordt  er  in  den  schroefdraad  eeA 
stroom  geïnduceerd. 

Wanneer  de  binnenste  hoef  van  den  in  ficf.  430  afrrebeeldon 
toestel  onder  de  daar  beschreven  omstandighedeti  ronddraait, 
dan  moeten  er,  bij  het  naderen  der  beenen  van  den  biinienstcn 
hoef  tot  de  beenen  van  don  buitensten  hoef,  in  de  draadwiii- 
dingen  stroomen  worden  geinduceerd,  die  volgens  de  boven 
ontwikkelde  wetten  tegenovergesteld  zijn  aan  die,  welke  de 
ronddraaijing  tc  weog  brengen;  deze,  duor  de  rotatie  <r<?indu- 
ceerde,  stroomen  moeten  derhalve  noodwendi|^  de  kracht  ver- 
minderen, met  welke  de  beenen  der  beide  nocven  elkander 
aantrekken  en  afstooten;  en  pp  deze  wijze  dragen  dan  die  ge- 
induceerde  stroomen  er  wezenli|k  toe  bij,  om  het  mechanische 
uitwerksel,  hetwelk  zulke  rotatie-toestellen  Toortbrengen,  Teel 
geringer  te  doen  zijn,  dan  men  Terwachten  zou  uit  de  sterkte 
Tan  net  magnetisme,  hetwelk  aan  week  ijzer  door  eenen  gal- 
Taniscben  stroom  kan  worden  medegedeeld. 

MiMin  iiantwMBht  lourtie  iomuL  In£en  wij  ons  Toorstellen  dat  67 
de  einden  Tan  de  in  fig*  450  afgebeelde  inductiespiralen,  die 
aan  de  beide  einden  Tan  eenen  kern  Tan  week  ijzer  zijn  gelegen, 
xn  geleidende  Terbindiiu;  zijn  gebraet,  en  dat  dit  wccke  ijzer 
Tenrolgens  om  eene  looure;;^te  as  snel  wordt  omgedraaid,  zoo- 
dat de  pool  m,  die  zich  juist  boTen  a  boTindt,  na  eenehalTO 
ronddraaijing  boven  b  komt,  dan  zal  er,  daar  m  zich  van  a  en 
n  van  b  verwijdert,  in  de  draadwindingen  een  stroom  worden 
gmndnceerd*  Deze  stroom  nu  duurt  met  veranderlijke  sterkte, 
maar  in  ouTeran derde  rigting,  gedurende  eene  halTe  omdraaijing 
Toort,  namelijk  terwijl  m  Tan  a  tot  6  en  n  Tan  b  naar  a  worcn 
gedraaid.  Zoodra  eenter  de  tweede  halve  omdraaijing  begint, 
wordt  de  rigting  van  den  stroom  veranderd,  om  na  het  volbren- 
gen eener  geheelc  ronrldrnaijinp;  weder  te  veranderen.  Indien 
ans  het  weeke  ijzer  niet  zijne  draadwindingen  snel  ronddraait, 
dan  zullen  door  deze  windingen  gestadii:^  afwisselende  stroo- 
men heengaan,  die  telkens  m  elkander  overgaan,  waauosic 
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Inductieverschijnselen. 


Fig.  451. 


de  polen  van  het  weeke  ijzer  tegenover  de  polen  van  den  mag- 
neet komen.  Dat  de  rigting  der  stroomen  werkelijk  op  de  boven 
vermelde  wyze  verandert,  volgt  uit  de  regelen ,  welke  omtrent 
de  rigting  der  geïnduceerde  stroomen  zijn  opgegeven,  want 
daar  a  en  è  tegenovergestelde  polen  zijn,  moet  de  verwijdering 
van  a  eenen  m  dezelfde  rigting  gaanden  stroom  induceeren, 
als  de  nadering  tot  de  pool  b. 

Ten  einde  op  eene  geschikte  wijze  proeven  in  het  werk  te 
kunnen  stellen  met  de  door  magneten  geïnduceerde  stroomen , 
heeft  men  toestellen  ingerigt  volgens  de  boven  medegedeelde 
gronden,  welke  den  n^am  dr&gen  y&n  ma^neto-electrische  rotatie 
toestellen. 

De  inductie  spiralen  J  en  H,  fig.  451,  zijn  gewonden  om  twee 
cilinders  van  week  ijzer ,  die  bevestigd  zijn  aan  de  beide  einden 
eener  ijzeren  plaat,  waardoor  in  het  midden  eene  as  heengaat. 

Deze  as  kan,  gelijk  men  uit 
de  figuur  ziet,  door  een  ge- 
bogen handvatsel  worden 
rondgedraaid.  Bij  de  rond- 
draaijing  gaan  nu  de  beide 
kernen  van  week  ijzer  langs 
de  polen  N  en  S  van  eenen 
sterken  hoefmagneet  heen, 
en  elke  kern  van  week  ijzer 
wordt  daardoor  afwisselend 
veranderd  in  eene  noordpool, 
en  dan  weder  in  eene  zuid- 
pool. 

Het  geheele  ronddraai- 
jende  stelsel  met  hetgeen 
daaraan  bevestigd  is,  zullen 
wij  den  inductor  noemen. 

De  omwindingen  om  de 
beide  kernen  van  week  ijzer 
worden  natuurlijk  door  een 
enkelen ,  onafgebrokenen , 
langen  draad  daargesteld,  7» 
is  het  eene  uiteinde  van  den 
draad;  nadat  nu  de  draad 
met  vele  windingen  om  den 
kern  heen  gaande,  de  spiraal 
J  heeft  gevormd,  gaat  hij 
bij  X  op  den  kern  der  andere 
zijde  over,  en  stelt  de  andere 
draadspiraal  H  daar,  welke 
bij  k  emdigt. 

Zoodra  oe  uiteinden  7*  en  ^ 
in  geleidende  verbinding  zijn,  ontstaat  er  een  inductiestroom  in 
t?e_  windingen ,  wanneer  de  inductor  wordt  rondgedraaid.  De 
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rigting  TBii  den  sInNnn  k  eflumkdgk  fan  de         waarop  de 

draad  is  opgewonden. 

Stellen  wq»  dat  de  draad  zoodanig  gewonden  zij,  dat  bij  z  de 
poaitiere  staroom  steeds  Tan  die  giraal»  welke  juist  van  beneden 
af  tot  de  pool  8  nadert,  overgaat  op  de  spiraal  9  welke  van  boven 
af  tot  de  pool  N  komt  Op  het  oogenblik,  waarop  de  inductor 
juist  den  in  onze  figuur  voorgostelden  stand  heeft,  waarop  dus  J 
benedenwaarts  bij  N,  en  H  bovenwaarts  bij  S  komt,  gaat  bij  gevolg 
de  positieve  stroom  van  uit  k  door  de  spiraal  H,  vervolgens  door 
X  in  de  spiraal  J  en  het  einde  h  van  den  draad,  om  eindelyk 
door  de  metalen  -verbinding  van  h  in  k  over  te  gaan. 

Na  verloop  van  eene  halve  ronddraaijing  echter  zal  zich  H 
naar  de  pool  N  begeven;  nu  circuleert  de  stroom  in  tegenover* 
gestelde  rigting ,  en  nu  iö  X:  het  positieve  en  h  het  negatieve  einde 
van  den  draad. 

Het  is  nu  noodzakelijk,  om  tusschen  ib  en  ^  bij  de  ronddraai- 
jing van  den  inductor  op  eene  aoodanige  wijee  eene  geleidende 
Teninding  dnar  te  stellen,  dat  men  tnsschen  hen  in  naarwille- 
keor  veffsebillende*  UgduuDen  kan  yoegen,  door  welke  men  den 
stroom  laten  heengaan*  Dit  gemnedt  door  middel  yan 
dflOi  eowiiaataigi',  wiens  inrifftinff  duidelijk  wordt  nit  de  in 
462  in  dooTMiede  en  in  ^«  fiB  in  perspectief  Toecgestdde 
idMkling. 

Aan  de  beide  einden  der 
'         geel  koperen  buis  m  zijn  twee 
stalen  kammen,  2  en  aoo* 
J-^'^4^^^Êk.     danig  gesoldeerd ,  dat  zij  juist 

►  -"^^    tegenover  elkander  zijn  gele- 

I      ÉrM^irè^filir  hunne  uiteinden  een 

weinig  boven  elkander  uitste- 
^H^^  ken.    Binnen  in  de  buis  m  en 

*  van  deze  door  eene  dunne  buis 

van  beukenhout  gescheiden  (in  fig.  452  is  de  doorsnede  dier 
buis  geheel  zwart  geteekend)  steekt  eene  tweede  buis  van  geel 
koper,  welke  aande  beide  einden  eenigzins  vooruitspringt.  Deze 
uitstekende  einden  dragen  twee  ringen  0,  die  te  jKelijk  met  de 
buis  n  uit  een  enkel  stuk  gedraaid  zijn,  en  denselraen  diameter 
hebben  als  de  bnis  ut;  op  deae  ringen  ann  de  stalen  kammen 
1  en  4  tegsnorer  de  kannnen  B  en  S  gesoldeerd,  looals 
men  dit  het  dmdeiykste.  siet  nit  fi^.  45B. 

Pit  gdiecle  systciem  is  beyestigd  aan  eene  as»  om  wdke  het 
kan  worden  rondgedraaid. 

Het  einde  k  van  den  draad  leidt  naar  den  kam  1,  het  einde 
h  leidt  naar  den  kam  2» 

Twee  platte  dunne  stalen  veeren  R  en  T  syn  buiten  aan 
den  toestel  zoodanig  aangebragt»  dat  sij  met  hare  voorste  g^ 
spletene  einden  de  stalen  kammen  even  aanraken;  zij  kunnen 
door  middel  van  eene  sdiroef  naar  wiUekenr  meer  of  minder 
gespannen  worden. 

27 
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De  veer  R  is  gespleten  m  de  beide  beenen  ambi  ya«r 

T  is  verdeeld  in  /  en  ff. 

Door  middel  der  aan  de  voeren  R  en  T  geschroefde  draden 
r  on  //,  kan  inon  den  inductiestroom  naai'  willekeur  door  alle 
lim  lianien  heenleiden.  De  draden  en  i;  behoeven  slechts  op  de 
eene  of  andere  wijze  in  geleidende  verbinding  te  worden  gehraijt. 

In  den  stand ,  welke  in  de  figuur  is  voorgesteld,  schuilt  /> 
op  den  kam  2  en  g  op  4,  terwijl  o  en  ƒ  vrij  zijn.  Daar  im 
juist  op  dit  ootrenblik  2  Viiii  A  de  positieve  electricileil  upiicenit, 
terwijl  4  mei  Jen  negatieven  draad  k  in  verbinding  staat,  cir- 
culeert de  positieve  stroom  in  de  navolgende  rigting  door  den 
toestel:  Van  k  gaat  bij  door  den  kam  3  en  het  been  6  naar 
den  draad  Tan  »  guA  hU  over  op  tj\  om  orer  g  en  dan 
kam  4  naar  den  negatieven  draad  te  komen. 

Na  eene  halve  omdraayine  wordt  ik  het  positieve  en  h  het 
negatieve  einde,  maar  nu  glijdt  ook  k  niet  meer  op  2  en  jr  met 
meer  op  4,  maar  nu  glijdt  aop  1  en/ op  3,  de  positieve  stroom 
gaat  derhalve  van  k  door  1,  a  en  x  heen  naar  ij*  Hieruit  ziet  men 
doa»  dat  bij  deze  inrigting  de  geleidende  verbinding  tua- 
schen  a  en  ij  steeds  in  aesel&le  rigting  door  eenen  eleetrtacben 
stroom  wordt  doorloopen,  indien  op  hetzelfde  oogenblik,  waarop 
de  stroom  in  de  inducticspiralen  omkeert,  de  beenen  welke  op 
hunne  kammen  riistteTi,  ueze  vorlnten  terwijl  de  heenen,  welke 
tot  nu  toe  vrij  waren  op  hunne  kammen  komen  te  leggen. 

Dewijl  de  kammen  (.  en  weinig  over  elkander  uitsteken ,  zullen 
:dle  vierde  veeren  gedurende  een  oogenhlik  gelijktijdig  over  hunne 
kammen  ghjden;  d.  i.  1  zal  reeds  a  aanraken  eer  uug  2  het  been 
/>  verlaat,  en  even  zoo  komt  3  reeds  in  aanraking  met  /,  eer  4 
het  been  g  verlaat.  Op  dit  oogenblik  gaat  er  volstrekt  geen 
stroom  door  de  geleidende  verhinding  tusscliLu  a;  en  ij,  dewijl 
de  stroom  door  de  veteren  zelve  vau  de  positieve  kammen  op 
de  negatieven  overgaat* 

Op  het  oogenbliki  op  hetwelk  een  stalen  kam  s^ne  vodr 
verlaat,  wordt  hier  de  stroom  a^ebroken,  waarb^  een  levendige 
vonk  wordt  waargenomen. 

Wanneer  het  menichelijke  ligchaiun  de  verbinding  sluit  tussohen 
X  en  ij,  dan  gevoelt  men  bij  iedere  der  bovenvermelde  afbrekingea 
eenen  da^  bij  eene  snelle  ronddnudjing  van  den  inductor  volgen 
deze  slagen  snel  op  elkander,  en  brengen  dan  deaelMe  phiyaio* 
logische  verschijnselen  voort,  als  reeds  vroeger  beschreven  zijn. 

Indien  men  de  draden  «  en  ij  leidt  naar  een  toestel  ter 
ontleding  van  water,  dan  wordt  het  water  door  den  by  do 
•oatie  opgewekten  inductiestroom  ontleed. 

Wordt  de  verbindingsdraad  ttisschen  x  en  ïj  spirnnlvormig 
run  een  week  ijzer  gewonden,  dan  wordt  dit  door  denmductio- 
öUoom  magnetisch. 

Zoo  de  inducüestroom  door  oenen  zeer  dunnen  en  korten 
J"- draad  van  platina  geleid  wordt,  dan  wordt  deze  gloeijend,  ten 
bc^)<iste  als  de  stroom  der  machine  voor  dit  doel  sterk  genoeg  is« 
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Fig.  454. 


Tkeraioëlectrlsche  «trooiueii  en  dlierlijlie 

•Icclrlcltelt. 

Wanneer  tiree  metalen  staven  zoodanig  aan  elkander  sijn 
sesoldeerdy  dat  zij  ecne  gesloten  keten  Tan  willekeurige  gedaante 
naarsteUen»  dan  ontstaat  er  een  meer  of  minder  sterke  stroom, 
Boodra  de  beide  gesoldeerde  plaatsen  eenen  Terschillenden  graad 
▼an  temperatnnr  hebben»  en  dese  stroom  blijft  zoo  lang  aan- 
hottden,  als  het  temperatnnrsverschil  onderhonden  wordt. 

Men  kan  dit  aantoonen  door  middel  Yan  den  in  fig.  454 
a%ebeelden  toestel,  êtf  is  een  staafje  yan  bismnth,  scs*  een  reep 
Tan  koper,  die  aan  de  einden  van  het  staafje  Tan  bismuth  is 

gesoldeerd  s  ab  is  eene  magneetnaald,  bewe- 
gelijk steunende  op  een  punt. 

Wanneer  de  beide  soldeerplaatsen  nos  de 
temperatuur  der  omringende  lucht  hebben, 
wordt  de  toestel  zoodanig  geplaatst  dat  het 
vlak  van  den  vierhoek  scs*  in  liet  vlak  van 
den  niii^netischcn  meridiaan  komt  te  lifjgen, 
zoodat  dus  de  naald  evenwijdig  staat  met  de 
as  en  de  lange  zijde  van  het  bismuth  staafje. 
Zoodra  nu  eene  der  soldeerplaatsen,  b.  v.  8. 
verwarmd  wordt,  dan  biedt  de  naald  eene  meer  of  minder  be- 
langrijke afwijking  aan;  maar  zoodra  men  deze  zelfde  soldeer- 
plaats  8  tot  beneden  de  temperatuur  der  omgevende  lucht  af- 
koelt, ziet  men  de  naald  in  tegenovergestelde  rigting  afwijken. 

Deze  afwijkingen  van  de  naald  naar  de  eene  en  andere  zijde 
pleiten  duidelijk  voor  het  bestaan  van  eenen  electrischen  stroom, 
die  door  den  toestel  in  ecne  bepaalde  rigtin<T  heengaat ,  wanneer 
de  soldeerplaats  s  warmer  is  dan  s',  en  in  (ie  tegenovergestelde 
ligting,  als  de  soldeerplaats  a  minder  warm  is  dan  ^. 

j^iet  aUe  metalen  bieden  snlke  dnidelijk  merkbare  Terschijn- 
selen  aan,  als  bismnth  en  koper;  maar  dan  moet  men  in  de 
plaats  Tan  eene  enkele  naald  een  sijsteem  Tan 
twee  compensatie-naalden  bezigen,  zoo  ab 
in  fig.  455  is  afgebeeld. 

De  boTenste  reep  aea*  heeft  In  zijn  midden 
eene  opening,  ter  doorlating  Tan  de  staaf,  welke 
de  beide  naalden  vereenigt;  de  punt,  op  welke 
het  sijsteem  der  beide  naalden  mst,.gaat  door 
tot  de  bovenste  naald. 

Het  is  niet  Tolstrekt  noodig,  dat  men  eenen 
bijzonderen  toestel ,  zoo  als  de  in  fig*  455  afge- 
beelde bezigt,  tot  het  nemen  der  proef  omtrent  thermoëlectr' 
teit  Men  kask  zich  daartoe  Tan  elke  kompasnaald,  zoo««iu:aakt 
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Fig.  456. 


wegeltjk  genoeg  is,  zoo  als  b.  y.  de  in  456  s^beelde  bedienon* 
Voor  thermoèlectrisch  element  gebruikt  men  jgewoonl^  eenea 
langwerpigen  regthoek,  ifig.  457,  nit  bismutn  en  antimoniam 

fik  457      ▼erraardigd.  In  de 

^*  nevenstaande  figonr 

is  het  bismuth  voor- 

festeld  door  de  hel- 
er geteekendd  helft, 
en  net  antimoniam 
door  de  andere  helft. 
Deze  beide  metalen 
zijn  bij  8  en  y  aan 
elkander  gesoldeerd. 
Ten  einde  de  proef  in  net  werk  te 
stellen,  verwarmt  men  voorzigtiir  do 
eene  soldeerplaats  met  eene  kL"ine 
wijngeestlamp,  en  houdt  dan  de  eene 
van  de  lange  zijden  van  den  regt- 
hoek  boven  de  magneetnaald,  aie 
nog  in  haren  gewonen  stand  staat. 
Hier  valt  nog  bij  op  te  merken,  dat  fi^.  457  kleiner  getee- 
kend  is  dan  fig.  456 ,  doch  de  regthoek  uit  bismuth  en  antimo- 
nium moet  200  groot  worden  gemaakt,  dat  elke  der  Jange 
zijden  ten  minste  de  lengte  van  de  magneetnaald  heeft. 

Dikwijls  mn  ^  de  enkelvondige  thermoölectrische  ketens  ook 
ingerigt  op  de  in  fig,  458  afgebeelde  w^ie:  ab  is  een  staaQe  yan 
antimoninm  of  bbmuUi,  aan  welks  beide  ein» 
den  een  koperdraad  lUdb  is  ge8oldeerd.Ten  ^* 
einde  de  proef  in  het  werk  te  stéllen,  wordt 
de  eene  soldeerplaats  bij  a  of  5  verwarmd, 
en  de  draad  ed  boven  de  naald  gehouden* 
Uit  de  onderzoekingen,  omtrent  de  we- 
derkeerige  verhouding  van  onderscheidene 
metalen  met  betrekking  tot  het  opwekken  van  thermoèlectnadie 
stroomen,  is  gebleken,  dat  de  metalen  kannen  worden  gerasg» 
•  schikt  in  eene  zoodanige  reeks,  dat,  zoo  men  twee  metelen  dezer 
reeks  tot  het  daarstellen  van  eene  keten  bezigt,  en  aan  eene  dor 
aanrakingsplaatsen  verwarmt,  op  deze  plaats  de  positieve  stroom 
van  het  in  de  reeks  lager  staande  metaal  tot  het  hooger  geplaatste 
oveigaat. —  Deze  reeks  is  als  volgt: 

Antimonium  Tin 
Arsenicum  Zilver 
IJzer  Manganium 
Zink  Cubaltiim 
Ooud  ralladium 
Koper  riatinum 
Geel  koper  A'ikkel 
*J  dru       Rhodium  Kwikzilver 
Har.ii»jsu  Lood  Bismuth.  ! 
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In  don  in  iig.  454  n^ebeelden  toeitél  gast  deriialTB,  loo  de 
nolddeiplaals  bi|  •  Terwaimd  wordt,  de  stroom  m  de  ri^ting  van 
9  oyer  e  naar  8^  en  dan  naar  s  terug;  op  de  Tterwarmde  i^aats  van 
i  ia  dus  het  in  de  reeks  hooger  staande  koper  positief 


ten  opzi^  van  het  lager  staande  bismnth.  In  den  reffthöek  fig. 
457  circmeert  de  positieve  stroom  in  de  rigting  der  pi)!»  wanneer 
de  aoldeerplaats  bij  8  verwarmd  is. 

Themoêleotruche  rallen.    Even  als  mcer  dan  een  VOLTASCIIE  69 
elementen,  kan  men  ook  meerdere  thermoëlectrische  elementen 
vereenigen  tot  eene  thermoëlectrische  zuil,  welke  eenen  stroom 
voortbrengt,  wanneer  de  soldecrplaatsen  1,  3,  5,  enz.  worden 
verwarmd,  terwijl  de  daar  tnsschen  gelegene  koud  blijven. 

Zoodanige  thermoëlectrische  zuilen  kunnen  dienen,  om,  in  ver- 
binding met  multi])licatoren,  de  geringste  verschillen  van  tem- 
peratuur aan  te  wijzen.  Onder  al  de  zuilen,  welke  tot  dit  doel 


lamenflesteld 

Hf.  üi.         den  Tan  'biamnth  en  antimoninm,  die  onge- 

Teer  4  a*5  centimeterB  lang  zijn.  Zij  zijn 
loodanig  aan  elkander  gesoldecffdt  ak  men 
in  fig.  &0  ziet,  namelijk  zoodanig,  dat  al  de 
pari  ge  aoldeerphalaen  naar  de  eene  zijde, 
al  de  onparige  naar  de  andere  zijde  gerigi^ 
aijn.  Het  g&eel  wordt  tot  eenen  kleinen, 
eompacten  en  vasten  bundel  gemaakt, 
fIg.  4eo.  door  de  tusschen  de  naalden  gelegene  isole- 

^g^^^^^^—  rende  zelfstandiglieden;  want  zij  mogen  elkan- 
^^^^^^^—^  der  natuurlijk  sTechts  aan  de  soldeerplaatsen 
JjJJJ^^^^^J      aanraken.  De  eene  helft  van  al  de  elementen, 

waarmede  de  keten  eindigt,  is  verbonden 
met  de  stift  ar,  de  andere  met  de  stift  ij,  deze  stilten  stellen 
op  die  wijze  de  polen  daar  van  de  zuil,  en  met  haar  worden 
de  einden  van  den  multiplicator  draad  verbonden. 

Wanneer  de  soldeerplaatsen  aan  do  eene  zijde  slechts  de 
geringste  verandering  van  temperatuur  ondergaan,  wijkt  de 
naald  van  den  multiplicator  onmiddellijk  nit  de  rigting  van  den 
magnetiBelien  meridiaan. 

ObrMPie  liiBtoiBliiH.  Hot  is  Modi  lang  bekend,  dat  er  vissclien  70 
zün,  welke  in  ataat  ziin,  om  dectriabhe  slagen  Toort  te  brengen. 
•Onder  deie  lün  de  beefaud  en  de  ndderog  de  Yoomaamste. 
De  sidderrog  Komt  Yoor  in  de  Middeüandache  zee  en  in  den 
Aikntiscben  oceaan;  de  bee£ud  in  de  binnenlandaehe  aeeên 
Tan  Zuid-Amerika. 

Indien  de  ddderrog  aich  in  de  lucbt  bevindt,  dan  geroelt 
men  eenen  slag,  wanneer  men  het  een  of  ander  gedeelte  van 
tyne  hnid  aanraakt  met  eenen  enkelen  viiiger,  zoowel  ak 
wanneer  men  haar  met  de  geheele  hand  aanraakt. 
Evenioo  kiygt  men  ook  eenen  slag,  ab  men  het  dier  aanraakt 
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met  een«B  go6d«n  gdcidflr,  b.  nrt 
eenige  Toeten  lengte. 

De  dag  wordt  tegengelioiideii  door  eiken  slecftAen  geleidBr» 
en  men  kan  du  liet  dm  ongestraft  aanraken  met  eane  i^ann- 
of  hara8taa£ 

De  mg  yan  het  dier  is  positief,  de  buik  n^;alief  electriscb ; 
de  electnsche  stroom ,  welke  heengaat  door  eenen  geleiddraad, 

die  den  mg  met  den  buik  verbindt,  brenort  al  de  werkingen 

fOort  van  elcctrische  stroomen,  ofschoon  in  zwakkere  mate. 

Het  orgaan,  waarin  de  electriciteit  wordt  ontwikkeld,  heeft 
bij  (Ie  verschillende  elcctrische  visschcn  in  de  hoofdzaak  dezelfdo 
textuur;  ofschoon  gedaante,  grootte  en  plaatsing  verschillende 
zijn.  Wij  zullen  trachten,  hier  eene  voorstelling  te  geven  van 
het  orgaan  van  den  sidderrog,  hetwelk  het  naauwkeurigste 
van  allen  is  onderzocht. 

In  tig.  461  is  een  sidderrog,  van  boven  gezien  voorgesteld. 


1%.  4«l. 


welke  de  galvaniache  anil  wordt 
opgebouwd.  Elk  sniltje  bestaat  nit 
eene  menigte  laagsgewijs  op  elkan» 
der  liggende  fijne  plaatjeti  deze 
kleine,  nu  eens  vlakke,  dan  weder 
gebogene  plaatjes  zyn  door  lagen 
van  zeer  kleverig  slijm  van  elkander 
gescheiden,  en  bygevolg  vertoonen 


H\j  is  aan  de  eene  zijde  geopend  om 
het  electritdia  orgaan  to  doen  BOD* 
Het  loopt  Tan  Yoren  tot  digt  aan  deo 
Tooraten  nmd  van  het  hoofii,  de  boven- 
ste onperrlakte  is  met  een  TeaeKg  yifam 
bedekt,  en  naar  de  hnid  ywol  den  mg 

Sskeerd,  de  onderste  naar  die  tbo 
en  bnik;  de  buitenste  oppervlakte 
raakt  aan  het  kraakbeen  der  boratvin 
en  de  binnenate  aan  de  spieren  van 
het  hoofd  en  yan  het  voorste  gedeelte 
van  den  romp.  Van  boven  en  van 
beneden  gezien,  vertoont  het  electnsche 
orgaan  polygonale  of  rondachtigo  af- 
deelingen,  fig.  462;  van  terzijde  gezien, 
neemt  men  evenwijdige  streepen  waar, 
zooals  in  fig.  463  is  afgebeeld.  Het 
geheele  orgaan  bestaat  dus  uit  eene 
menigte  van  polygonale  of  rondachtige 
zuiltjes,  wier  as  in  de  rigting  van  den 
buik  naar  den  rug  loopt.  De  rand  van 
iedere  zuil  wordt  omgeven  door  een 
eenigzins  dister,  peesachtig  vlies,  het- 
welk, naar  Eet  achynt,  deaelMe  die»- 
atcni  doet  ala  de  glaaen  etavon,tassdi» 

Fig.  462.  Fig.  463. 
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deze  zuiltjes  in  hunne  zamensteliing  eene  groote  overeenkoniBt 

met  eene  f]ralvanische  zuil. 

Bij  den  sidderrog  telt  men  doorgaans  ter  wederzijde  400  tot 
500  zoodanige  zuiltjes. 

Bij  den  beefaal,  fig.  464  is  liet  electrisclie  orgaan  gelegen 
in  den  zeer  langen  staart.  Bij  deze  dieren  ligt  namelijk  de 
aars  zoo  ver  naar  voren,  dat  de  staart  van  den  gymnotus  bijkans 
4i  maal  iauger  is  dau  liet  hoofd  en  de  romp  te  zamen;  het 

FIg.  464. 


electrische  orgaan  neemt  bijkans  de  geheele  lengte  yan  den 
staart  in,  en  ligt  ter  wederzijde  en  onder  denzenreni  zoodat 
bet  electrische  orgaan  van  dit  dier  eene  b^zonder  groote  uit- 
gestrektheid beslaat,  betgeen  dan  ook  de  oorzaak  ia»  dat  de 
Dee£ud  zulke  buitengewone  slagen  kan  mcdedeelen. 

Bij  den  gymnotus  staan  de  zuiltjes,  welke  het  electrische 
orgaan  daarstellen,  niet  loodregt,  gelijk  bij  den  sidderrog, 
maar  loopen  in  de  rigting  van  den  staart,  zoodat  de  schijfjes, 
uit  welke  de  zuiltjes  bestaan,  loodregt  geplaatst  zijn.  Dat  is 
de  reden,  dat  bij  den  beefaal  de  positieve  stroom  in  de 
rigting  van  het  hoofd  naar  den  staart  loopt,  en  niet  gelijk 
bij  den  sidderrog,  van  den  rug  naar  den  buik. 

In  het  dierlijke  organisme  zijn  echter  ook  electrische  stroomen 
aangetoond,  welke  niet  door  bijzondere  electrische  organen 
worden  voortgebragt.  NoBiLi  heeft  bevonden,  dat,  wanneer 
men  met  het  eene  einde  van  den  draad  het  hoofd,  en  met 
het  andere  de  voeten  van  een  levend  of  pas  gedood  dier  aan- 
raakt, er  een  stroom  van  hot  hoofd  naar  de  voeten  loopt. 
Even  zoo  kan  men  ook  eenen  stroom  aantoonen,  wanneer  men 
snijdt  in  de  spieren  van  het  een  of  ander  dier,  en  dan  de 
utWendige  spierlaag  door  middel  van  den  draad  des  multipli^ 
cstors  met  de  snede  verbindt» 


net 
mes- 
je bnisy 
jU  gestoten 
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Z£V£ND£  AFDEËUNa 
OTBB  DE  WAaHTE. 


71     Door  middel  van  ons  gevoelsvermogen  onderscheiden 
aan  do  ligchamen  verschillende  toestanden,  waaraan  wij  den 
naam  van  heet,  warm,  kond  enz.  geven.  Wanneer  een  ligcnaanu 
hetwelk  wij  koud  noemen,  warm  wordt,  dan  neemt  net  ook 
toe  in  omvang,  het  zet  zich  uit. 

De  onbekende  oorzaak,  door  welke  deze  uitzetting;  der 
ligchamen  wordt  te  weeg  gebragt,  en  die  tegelijk  de  verschillende 
bovenvermelde  yerschijnselen  aan  ons  gevoelsvermogen  aanbiedt, 
aoemt  men  toanntê. 

De  warmte  bewerkt  niet  aUeen  eene  «Heetting  der  ligchamen, 
nuMf  sy  ia  ook  in  staat,  om  de  aggregatietoestaaden  dor 
Hgehamea  te  Teraadeien,  ^  bewedct  de  smelting  van  Tarte 
ea  de  Terdamping  vaa  dnupead  TloeibÉie  l^dmien» 

Ia  het  onderstaande  sallea  wQ  de  wattoa  yaa  deeoTencii^B* 
aelen  nader  besdionwen. 
78  il>  tfciiinnHiÉ  Dewijl  alle  Ugekamea  door  de  warmta 
worden  uitgeiet,  en  daar  het  Tolnmen  Taa  een  ligchaam  afban- 
keiyk  is  van  den  «aad  a^ner  verwafming,  kan  de  nitsetting 
Tan  een  ligchaam  menen,  om  den  graad  van  zijne  verwarming 
te  meten.  Temperatuur  van  een  ligchaam  noemt  men  den  graad 
van  zijne  verwarming,  en  de  werktuigen,  welke  men  bezigt 
ter  bepaling  van  de  temperatuur,  worden  t/i(>rmonieters  genoemd. 

*Ai  ^S*  kunkzilver-thermometer  aifgebeeld; 

^*  •  de  bol  is  met  kwikzilver  ge\nild,  en  deze  vloeistof  is 
ook  in  de  buis  tot  op  eene  bepaalde  hoogte  aanwezig, 
welke  hoogte  afhankelijk  is  van  de  temperatuur.  Wan- 
neer men  den  bol  verwarmt,  dan  neemt  het  volumen 
van  het  kwikzilver  toe,  het  rijst  in  de  buis  omboog, 
en  men  zegt  dan,  dat  de  temperatuur  verhoogd  is. 
Als  de  bol  verkoelt,  dan  vermindert  het  Tolomen  van 
het  Icwikólver  weder,  het  daah  in  de  bnis,  en  men 
segt  dan,  dat  de  tempeeratanr  gedaald  is. 

Bij  deselfde  temperatnnr  staat  de  top  van  de  kwik* 
zilverkolom  ook  steeds  op  deiel£de  hoogte  in  de  bnis» 
Zoo  men  eeaen  anderen  grooteren  of  fieineren  iher- 
van^adP  ™^       eersten  vergelijkt,  dan  anllea  beide  te  ge^fk 
gesohddew^^»  maar  de  abrante  grootte  vaa  het  lüjtim  ea 
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dftkn  kan  toch  leer  verschillend  smn.  Zoo  bv.  de  beide  boUoi 
even  groot  zijn,  maar  de  buis  van  den  eenen  heeft  een  tienmaal 
^ootercn  diameter  dan  de  aTulere,  dan  zal  bij  gelijke  verhooging 
van  tenipei  :ituur,  het  kwikzilver  in  de  eene  buia  tienmaaL  hooger 
xijzen  dan  in  de  andere. 

"Een  zoodanige  thennometer  kan  enkel  dienen  ter  bepaling, 
of  eene  bepaalde  temperatuur  al  of  niet  bestaat,  of  wel  of  zij 
hooger  of  lager  is,  naarmate  de  ton  van  de  kwikkolom  in  de 
buis  tot  cene  bepaalde  plaats  rijst  of  daalt.  Reeds  een  zoodanig 
werktuig  zou  voor  de  wetenschap  niet  zonder  nut  zijn,  maw 
door  de  ven'deeliiig  in  graden  worden  do  thermometers  eigenhjk 
bruikbare  werktuigen;  want  eerst  hierdoor  is  het  mogelijk,  om 
dia  temperaftnor  in  getallen  uit  te  dmkken»  se  te  vergelijken» 
en  om  de  wetten  Tan  de  warmte  op  te  iporen. 

Tot  het  yerfaardigen  van  thermometera  mag  men  natuurlek 
alerte  nlke  glazen  boiaao  beaigen,  welke  volkomen  dlindrisch 
nyn»  hetgeen  men  daaraan  ziet,  dat  een  kwikaihrenniltje»  dat 
men  in  eene  zoodanige  hnia  heen  en  weer  laat  loepen»  overal 
dezelfde  lengte  he^  * 

^adat  men  aan  de  bnia  eenen  hol  heeft  geblaMf  wordt  8$ 
mei  kwikzilver  gevuld. 

Om  dit  te  doen,  wordt  de  bol  verwarmd,  om  de  daarin 
aanwezige  lucht  te  doen  uitzetten,  en  dnania  domy^rlt  men  de 
opene  punt  ^  dc  huis  siu  l  in  kwikzilver  (iig.  46(3).  Bij  het 
verkoelen  van  (U  ii  l)ol  stijgt  het  kwikzilver  iu  de  buis  tot  aan 
den  bol  omliuog.  liet  is  reeds  voldueiide,  wanneer  er  op  dezo 
wijze  slechts  eenige  droppels  in  den  l)ol  komen.  Zoo  men  nu  den 
toeetel  omkeert^  ten  einde  den  bol  op  nieuw  te  verwarmen, 

tot  dat  de  vloeistof  begint  te  koken,  dan  wordt 
de  gehcclo  ruimte  der  buis  met  kwikzilver- 
dampen  gevuld,  de  lucht  wordt  er  volkomen 
uitgedreven,  en  aoo  men  nu  nogmaals  het  opene 
eiime  dier  hoia  anal  in  kwinnlTer  dompelt, 
dan  kan  men  ▼eraekerd  weaen»  dat  debolTol* 
komen  met  kwikiilver  gevnld  raakt 

£er  de  theimometer  gealoten  wordt»  moet  hij 
aeregM  worden,  d.  i.  men  Toegt  nog  aooveel 
fcwinailver  bij  in  de  bniBt  of  giet  er  zooveel 
nit»  tot  dat  de  hoogte  yen  de  kwikkolom  jniat 
beuitwoordt  aan  de  gemiddelde  temperatanr^ 
Toor  welke  de  thermometer  beatemd  is;  daarna 
wordt  hij  to^esmolten. 

De  verdeding  in  graden,  het  gradMe**r en,  ho^ 
staat  daarin,  dat  men  twee  vanie  pimten  op  de  buis  teekent,  en 
de  tusschenruiuite  (de  fundamen  taai-afstand)  in  gelijke  deed  en 
verdeelt.  Voor  deze  vaste  punten  kiesl  men  doorgaans  het 
vriespunt  en  het  itookpunt  van  het  water.  Ten  einde  net  vries- 
punt te  bepalen,  steekt  men  den  thermometcrbol  en  de  buis, 
Lot  zoo  ver  als  het  kwüudlver  reikt»  in  een  vat  met  üjn  gestoten 
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ng.  461. 


Fig.  468. 


üs  (%•  467).  Zoo  de  tempOKitaiir  der  wkiiigeiide  lucht 
hooger  is  dan  het  vriespunt,  smelt  het  ijs,  en  de  geheele 
massa  neemt  daarMj  de  vaste  temperatuur  van  het  vriespunt 
aan.  Al  Bpoedi*^  krijgt  ook  de  tliermoincter  deze  tempera- 
tuur, deze  bliil't  dan  van  dit  oogenblik  af'  stationnair,  en  men 
belioeft  nu  slecbts  naauwkeurig  het  punt  op  de  buis  aan  te 
teekenen,  waar  juist  de  top  van  de  kwikkolom  staat.  Dit 
punt  wordt  eerst  aangeduid  met  inkt,  eu  later  met  eenen 
diamant  op  de  buis  gegraveerd. 

Ter  bepaling  van  hut  kookpunt,  neemt  men  een  vat  met 
eesan  langen  hals  (hg.  468)  in  hetwelk  meu  gedestilleerd  water 
aan  het  koken  brengt. 

KadftI  dit  Miigen  tijd  gekookt  heeft» 
njn  al  de  deeka  Taa  fst  Tal  gelijk- 
>>,  matig  wwarmd,  en  deMfeardamp  out* 
wijkt  door  de  openingen  aan  de  zijden 
Tan  het  vat  Do  ihmnoBiBlort  welke 
dit  vat  hangt,  ia  dan  vanalle  sgden 
oiDgeven  doof  eenen  damp,  wienatem» 
peratanr  geUjk  is  aan  die  der  bovenste 
laag  van  het  water.   Het  kwynilfor 
ryst  hierbij  zeer  spoe^  tot  een  pnnt, 
waarop  het  blijft  staan,  en  waar  het 
niet  boven  gaat.  Men  duidt  dit  punt 
op  dezelfde  wijze  aan  als  het  nulpunt. 
Wanneer  op  dit  oogenblik  de  hoogte 
van  den  barometer  niet  juist  760nim 
.  bedraagt,  dan  moet  men  eene  correctie  bewerkstelligen,  wier 
waardij  nader,  waar  over  het  koken  wordt  gehandeld»  zsl  worden 
aangegeven. 

Aan  den  honderdgradigen  thermometer  wordt  de  ruimte 
tusschen  de  beide  vaste  punten  in  honderd  deelen  verdeeld» 
en  op  deze  wijze  krijgt  men  de  thermometerschaaL 

Al  de  thermometers,  welke  op  deze  wijze  zijn  vervaardigd, 
«{n  Tergelijkbare  werktuigen ,  d.'L  zij  wijzen  by  gelijke  tem- 
peraftnor  een  gelijk  getal  Tan  graden  aan. 
"  Msnk  kan  kwiktnermometers  yerraardigen,  die  tot  860  mdea 
gaan»  maar  hoofler  kan  men  daarmede  niet  l^omen,  omfit  men 
anders  te  digt  b^*  ket  kookpnirt  yan  kwikalter  UOO^)  komt. 
Beneden  nnl  zijn  de  aanwijzingen  van  den  kwikthermometer 
joiat  tot  op  - — 30«  of  — 85*.  B^'  nog  lagere  temperatuur  komt 
men  te  digt  by  het  Tiieapnnt  van  het  kwikailrer  (—40*).  Digt 
by  die  tempeninren  namelijk»  by  welke  de  aggre^i^tietoestanden 
der  ligchamen  TerandeEen»  ia  kunne  mtaetting  niet  meer 
recelmatig. 

Niet  bij  alle  thermometers  is  de  fundamentaal-afstand  in  100 
graden  verdeeld.  In  Duitscliland  en  in  Frankrijk  is  de  ther- 
mometer van  RÉAUMUR  nog  veelvuldig  in  gebruik;  bij  dezen 
ia  de  genoemde  afstand  in  ÖO  graden  verdeeld.  By  weteu» 
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schapitelijke  onderzoekingen  bedient  men  zich  bijna  uitsluitend 
van  den  door  CELSIUS  liet  eerst  aangegeven  lionderddeeligen 
thermometer.  Men  kan  de  graden  van  den  thermometer  van 
CELSIUS  gemakkehjk  iiericideu  tot  die  vauj&ÉAüMüB,  eu  omge- 
keerd, want  daar 

lOO»  C  =  80»  R, 
iB        C  =  0,8*  R, 
en     !•  E  =  1,25*  C. 

Bijgevolg  zijn  afi  C  ^  m.  0,8*  en  n""  B  »  n.  1,25(»  G.  Men 
kjui  dit  in  woorden  nitdrnkken  op  de  Tolgende  wijze:  Ten 
einde  ffniden  Tan  béauhub  te  herleiden  tot  die  van  CBLSiüS, 
wordt  net  getal  der  graden  yan  béaübiub  vermenigvnldigd 
met  1,25  of  met  V«»  Zoo  men  omgekeerd  graden  van  cbi«8iub 
tot  die  van  béaühCR  wil  herleiden,  yermenigvnldigt  men  het 
gegeven  aantal  graden  met  0,8,  of,  wat  hetzelfde  is,  met  Vf. 

In  Engeland  bedient  men  xich  uitsluitend  yan  de  schaal  van 
VAHBBKBBIT,  wier  nulpunt  niet  gelijk  is  aan  dat  der  beide 
bovengenoemden*  Het  nulpunt  op  den  thermometer  van  fahben- 
HEIT  komt  overeen  met  — 17V»  der  schaal  van  Celsius.  Het 
ameltpnnt  van  ijs  u  op  die  schaal  aangeduid  door  32,  het 
kookpunt  van  water  door  212,  zo'odat  dus  de  afstand  tusschen 
het  vriespunt  en  het  kookpunt  van  het  water  hier  in  180  graden 
verdeeld  is.  J^aar  hunne  absolute  waardijen»  zijn  dus 

180"  F  =  KM/  C, 
derhalve     1°  F  =  V  C, 
en    r  C  =  V  F. 

Docli  om  de  aanwij/iuf^cTi  up  den  eenen  thermometer  te 
herleiden  tot  die  van  den  anderen,  moet  men  in  aanmerk ing 
nemen,  dat  Imnne  nulpunten  niet  aan  elkander  gelijk  zijn. 
Zoo  men  graden  van  fahkeniieit  %vil  herleiden  tot  die  van 
CEL8IÜ8,  moet  men  van  het  gegeven  aantal  graden  van  fah- 
BENHEiT  32  at\rekken,  en  oe  rest  vermenigvuldigen  met  Vg. 
Hijgevolg  zijii: 

aj»  F  =  (x-^32.)  V  C. 

Zoo  men  do  graden  van  CELSIUS  tot  die  van  FAHBBNHBIT 
zal  herleiden,  vermenigvuldigt  men  met  %  en  telt  bij  het 
product  32  op.  Derhalve  zijn: 

ijo  C  =  (ij.      +  32  F- 
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Ten  einde  de  Tergelijkiiig  gemakkdijki 
de  nATdgeiide  tabel  dienen: 


CELSILS. 

PAHREMIblT, 

—  20 

—  16 

—  4 

—  10 

—  8 

+  14 

0 

0 

32 

+  10 

+  5 

50 

en 

Ifi 

Aft 

30 

24 

86 

40 

32 

104 

50 

40 

122 

60 

48 

140 

70 

56 

158 

80 

64 

176 

90 

72 

194 

100 

60 

212 

73  Uitxettmg  Tart»  ligülmfnm.  Daar  de  uitzetting,  welke  vaste 
Kgchamen  door  de  warmte  ondergaan,  zeer  gering  is,  heeJÉfc: 
men  uüddclen  bedacht,  om  die  Yoor  de  waarneming  op  eene 
grootere  schaal  merkbaar  te  maken.  Het  eeuTondig^la 
kan  men  dit  doel  op  de  volgende  wijae  bereiken:  Eene  etauf 
fig.  469,  Tan  net  te  ondetxeeken  ligchaamy  steunt  met 
^.  haar  eene  niteindetemi 

het  vaste  Ugchaam 
terwijl  haar  andere  einde 
stennt  tegen  den  korteren 
arm  van  eenen  hefboom 
▼an  de  eerste  soort  le^^ 
welke  om  het  vaste  pont  c 
^bewegelijk  is.  Wanneer 
^9  x'    nu  het  einde  /  van  den 

^  korteren '  hefboomsarm 
/'door  de  uitaetdi^  der 
staaf  hby  hoe  weinig  dan 
ook,  wordt  voortbewogen,  dan  zal  het  einde  van  den  anderen 
hefboomsarm  eene  veel  grootere  ruimte  doorloopen,  en 
men  kan  op  deze  wijze  nog  de  i^cringste  ver!  en  ging  vim  <}e 
Staaf  hb*  waarnement  zoo  sledits  dl  zeer  groot  is  in  vergelijking 
van  cl. 

Met  bcliulp  van  toestellen,  welke  in  de  hoofdzaak  op  bet 
boven  medegedeelde  beginsel  berusten,  is  de  uitzetting  van 
onderscheidene  ligchameu  opgespoord.  Hier  volgt  die  van 
eenige  der  belangrijkste  ligcliamen: 

Voor  eene  verhooging  van  temperatuur  van  O — lOO'^  C  zet 
zich  uit: 
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»> 
9i 
»» 


VaoT 
/uo 


»9 


9f 
>» 
9» 
9» 
99 


99  99 

99  99 

99  99 

99  99 

99  9» 

»»  >» 


Platinnm   0,00086  of       sijoer  lengte  \aj  O*. 

Glas  (gemiddeld)  .  .  0,00087  „  «/««t    9»       »»      »  » 
Staal,  gehard  ....  0,00124 

LTzcr  0,00122 

Koper  0,00171 

Tin   0,00917 

Lood  O,O0l>s5 

ZiTik   0,002^4 

Bij  «re volg  zal  ccnc  stalen  staaf,  welke  bij  O"  cene  lengte 
"v^an  ÖU7  lijnen  heeft,  bij  100"  eene  lengte  van  808  lijnen  hebben; 
<?eno  zinkfttaaf  van  slechts  340  lijn  zal  zich  echter  bij  eene 
verhooging  van  temi)üratuur  van  O®  tot  100**  eveneens  reeds 
ter  lengte  van  eene  lijn  uitzetten.  Onder  al  de  bovenstaande 
ligchamen  wordt  platiiiuni  het  minst,  en  zink  het  meest  uitgezet. 

xnsschen  O  en  KX)*  zetten  bijkans  alle  ligchamcn  zich  regel- 
matig uit,  d.  i.  liuune  uitzetting  is  evenredig  aan  de  verliuoging 
T-an  temperatuur.  Bij  eene  t(jmt)eratuursvernooging  van  O — 10» 
zet  zich  het  koper  dus  0,000171,  bij  eene  verhooging  van 
temperatuur  van  O  tot  !<>  zet  het  zich  tot  0,0000171  zijner 
leiurte  bij  O*. 

Met  getal,  hetwelk  mtdmkt  om  het  hoeveelste  gedeelte  stjner 
lengte  bij  0^  een  vaet  ligch^uun  sich  bn  eene  temperatunrs- 
Yerooogiug  van  (K— 100^  nitiet»  noemt  men  de  lineaire  nitsettiDgs- 
'Coèf&elent.  De  bovenstaande  tabel  geeft  dos  de  ooeffidenten 
Tan  platinnm,  des,  staal ^  enz. 

De  menigvólSge  practisdie  toepassingen  welke  men  van  de 
uitzetting  van  vaste  ligchamen  door  de  warmte  maakt,  konnen 
^  hier  sleehts  met  enkele  woorden  opnoemen. 

Daar  alle  ligchamen  door  de  warmte  worden 
uitgezet,  zal  een  slinger,  die  nit  eene  enkelvoudige 
staaf  ^vormd  is,  bij  hoogere  temperatnnr  langer  zijn 
dan  bij  eene  lagere  temperatuur,. hij  zal  dus  in  den 
zomer  langzamer  slingeren  dan  in  den  winter,  en 
indien  men  een  zoodanigen  slinger  bezigt  om  den 
gang  van  een  uurwerk  te  regelen,  dan  zal  deze 
afhankelijk  zijn  van  de  temperatuur.  Deze  nadcelige 
invloed  der  uitzetting  is  door  de  eompensatieêlingers 
vermeden.  In  tig.  470  is  een  cnmpeiisatieslinger  van 
de  eenvoudi^'^tc  soort  afi^elieelcl.  Op  den  ondersten 
horizontalen  beugel  vau  het  raam  ady  hetwelk  van 
ijzer  vervaardiga  is,  zijn  twee  verticale  staven 
bevestigd  van  een  ander  metaal,  dat  voor  sterker 
uitzetting  vatbaar  is  dan  het  ijzer.  Deze  staven 
dragen  eenen  horizontalen  beugel  nx,  aan  wa^uw 
weder  eene  ijzeren  staat  haii<j;t,  ^velke  de  lcna?t  vucht 
Door  de  verlenging  van  du  buitenste  enaen  al  het 
ijzeren  staaf  daalt  de  lens,  door  de  uitzetting  der  ^aat.  W^irdt 
donkerder  guteekende  staven  wordt  hij  omhoog  gevun  dit  gewigt 
elke  der  Jieldere  staven  verlengo  zich  om  Iv  het  gewigt  vau 


Fig.  470. 
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lens  dnnrrloor  2""";  iTir^ar  zoo  nn  irrlrr  der  donker  oofockende 
staven  zich  om  2°""  verlenrrt, dan  wordt  de  lens  daardoor  weder- 
om 2"""  omhoog  gevoerd,  en  de  lengte  van  den  «linger  blii& 
das  onveranderd. 

Indien  een  Hgchaara  door  verwarming  wordt  uitgezet ,  dan 
grijpt  dit  met  groote  kracht  plaats,  d.  i.  dat  hierdoor  zeer  be- 
langrijke hindernissen,  welke  dc  uitzetting  verhinderen,  wur  Jen 
overwonnen.  Even  zoo  trekt  een  ligcliaam  zich  bij  de  ver- 
koeling met  groote  kracht  zamen.  Zoo  men  eenen  verliitten 
ijzeren  hoepel  zoodanig  om  een  wiel  legt,  dat  het  er  maar 
ev«n  öm  past,  du  worat  het  wiel  na  de  bekoeilag  soo  ster^ 
omklemd»  als  dit  door  geen  ander  midïel  kan  worden  TOrkregeii. 

Ut  Iwihln  viktMa^  »  de  Tergrooting»  welke  het  ToliimeB 
yu  een  ligchaam  door  de  yerhoogi ng  van  temperatniir  onder- 
gnat   Ook  hier  wordt  het  yolnmen  van  het  ligchaam  bii  G* 
ds  pnnt  van  uitgang  genomen,  en  Tentaat  men  bier  door 
nitzettingscoëificient  het  getal »  hetwelk  aangeefti  om  het  ho^ 
yeelste  gedeelte  van  z^n  oorspronkelijke  Tolnmen  by  O  een 
ligchaam  sieh  uitzet,  als  men  het  tot  op  100*  verwarmt. 
Wanneer  men  zegt,  dat  de  uitzettingscoëfficient  van  het  kwik» 
zilver  0,018  is,  aan  beduidt  dit,  (lat  het  kwikzilver  zich  bg 
eene  tcmperatiinrsverhooging  van  lOC^  uitzet  om  'Viooo  van  zijn 
volumon   bij  O**.    Indien  men  den  uitzettingscoeiricicnt  en  het 
voliiMu  n  van  een  ligchaam  bij  C*'  kent,  dan  kan  men  het  volu- 
men voor  eiken  s:raa(l  van  temperatuur  des  iigchaams  bereke- 
nen, ten  minste,  indien  de  uitzetting  van  het  ligchaam  tot 
op  die  temperatuur  rec^el matig  voort (^^aat. 

Voor  druipend  vloeibare  en  bij  gasvormige  ligchamen  wordt 
door  de  proef  onmiddellijk  de  ligchamelijke  uitzetting  berekend, 
terwijl  bij  vaste  ligchamen  de  cubische  uitzetting  moet  worden 
berekend  uit  de  waargenomen  lineaire  nitaetting. 

Jh  ukt€ttiiM8coë/yictmt  eoof*  dé  Ugehamd^'kê  uiiteiHtiff  wm  voêU 
Uqekamên  ü  anamuU  grocUr  dam  dé  uiUêmngscoëJficiêni  voor  dê 
ÜMaim  «itÊettmg, 

Hiervan  kan  men  aich  door  de  volgende  redenering  oveitaïgmi;' 
l  zij  de  zijde  van  eenen  dobbelsteen  btf  O*,  dan  is  ^  net  vol  amen 
van  dit  ii  I obbelsteen,, hetwelk  wifi|(>orv  willen  aanduiden.  Zoo 
nu  de  dobbelsteen  verwannd  wordt  tot  100®,  dan  is  elke  sijde  l 
(1  +  r),  als  wij  door  r  den  coSilcicnt  voor  de  lenirt^^-uitzettiiig 
verstaan,  en  derhalve  is  dan  de  inhoud  van  den  dobbelsteen. 
=  ^  (1  +  r)»  =  /*  (1  +  3  r  +  3  ft  -|- 

Daar  evenwel  r  eene  zeer  kleine  grootheid  is,  kan  men  zijne 
hooi^ere  magten  weglaten,  en  de  waard^  van  v' kan  dus  worden 
heieid  tot 

r'  =  /5  (+  ó  r)  =  r  n  +  3  r). 

Het  vduraen  v  is  dus  om  'ó  rr  ii)(  _r]i(.mcn ,  en  de  uitzet- 
tingscoêffiijent  voor  het  volumen  is  derhalve  3  r. 

Wij  zullei  trachten,  om  het  bovenstaande  op  den  geometri* 
schen  weg  ainschonwelijk  voor  te  stellen. 


Digitized  by  Google 


üüzetting. 


481 


In  fig.  471  zij  abc  een  uit  vaste  stof  gevormde  dobbelsteen 
bij  O**,  indien  na  deze  dobbelsteen  bij  eene  temperatnurayer- 
vk  m  hooging  tot  100^  zich  enkel  niar  boyeii 

^*  vitsettey  d«n  ion  zijn  vnlaiiibn  toenemeo 

 ^  om  hek  Tierkanle  vlak  adeb^  welks 

inhoud  «r  is ,  zoo  e  het  Tolnmen  Tan 
1  den  onipronkelifken  dobhelsteen  en  r  de 
m  lineaire  nitiettingscoöfficient  is.  Zoo  de 
teerlhig  zich  enkel  uitzette  naar  de  linker 
z^de»  dan  aon  hy  hier  toenemen  om 
een  even  groot  vlak  cgbfh,  en  een 
derde  vlak»  Mo  eindelijk,  welks  inhoud 
eveneens  rv  is,  zou  het  resultaat  wezen 
van  de  uitzetting  des  ligchaanis  naar 
voren.  De  kubieke  inhoud  van  deze  drie  vlakken  te  zanien  is 
3  rv.  Ter  vervolkomening  van  den  door  de  warmte  uitgezetten 
dobbelsteen,  zou  wel  is  waar  daarbij  nog  de  inhoud  moeten 
geteld  worden  van  de  hoeken,  welke  tusschen  gevoegd  zijn  op  de 
plaatsen,  waar  de  beschouwde  vlakken  met  liunne  kanten  aan 
elkander  raken,  doch  de  grootte  van  deze  hoeken  is  zoo 
onbeduidend,  dat  zij  verwaarloosd  kan  worden,  daar  toch  de 
grootte  der  lineaire  uitzetting  da  zeer  klein  is  in  vergelijking 
met  de  lengte  der  zijden  van  den  oorspoukelijken  dobb^teen , 
en  men  kan  dns  8  rv  zonder  merkeiyke  iont  voor  de  geheele 
▼ermeefderin^  yan  het  ▼olnmen  aannemen. 

De  coëfficiënt  voor  de  lengtenilMtting  van  het  glas  h, 
is  0,00067;  hij  eene  tempentnorsTerhooging  van  tot  100*  zal 
dttrhalve  eene  matsa  ma  om  0,00251  van  haar  Tolamen  toe» 
nemen.  Ditzelfde  celdt  natnorlijk  ook  voor  den  inhoud  van 
een  glazen  vat.  Indien  een  glazen  vat  bij  C»  juist  100  kubieke 
duimen  inhondt,  dan  zal  mga  inhoud  hij  lOO  tot  1002,51  Jen* 
hieke  duimen  zyn  toegenomen. 

üüMtting  der  ▼ocliten.  Ter  bepaling  der  nitzetting  van  vele  75 
druipend  vloeibare  ligchamen,  kan  men  den  in  fijr  472  afec- 


beelden  toeitel  bezigen.  De  bals  van  een  glazen  vat  van  ge- 
wtm  it*  noegzame  grootte  is  op  eene  plaats  zeer  naauw 
^*  •  uitgetrokken,  zoodat  er  boven  de  vernaauwde 
plaats  eene  soort  van  trechter  bestaat.  De 
naauwste  plaats  van  den  hals  a  wordt  op  de 
eene  of  andere  wijze  van  buiten  gemerkt.  De 
flesch  wordt  nu  gevuld  met  het  te  onderzoeken 
vocht,  zoodanig  dat  het  vocht  boven  a  in  den 
trechter  staat,  en  dan  het  geheel  verkoeld  tot 
op  C*,  door  de  fiesch  met  smeltende  meeaw 
ei  smeltend  ijs  te  omgeven.  Zoodra  het  vocht 
tot  op  C*  veirikodd  is»  fwwgdert  men  al  het 
vocht,  hetwelk  nog  boven  het  meik  staat*  Wordt 
n«  de  loodanig  gevnlde  flesch  gewogen,  en  van  dit  gewigt 
dat  van  de  fleseh  a%etrokken,  du  krijgt  men  het  gew^  van 
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het  Tochty  dftt  by  O»  in  de  flesch  beVat  is.  Indien  deze  m 
▼erwannd  wordt,  dan  wordt  bet  vocht  uitgezet,  en  bet 
tot  boven  het  merk  a  in  den  trechter*  Heeft  men  de  verwarming 
voor1|^X6t  tbt  op  eene  bepaalde  temperatuur,  b.  v.  lOO,  dan 
giet  men  al  het  boven  a  staande  vocht  uit  den  trechter,  en 
weegt  dan  op  nienw.  Na  deze  beide  wegingen  kan  men  dan 
met  gemak  de  schijnbare  uitzetting  berekenen. 

De  op  deze  wijze  bepaalde  uitaettitig  is,  gelijk  reeds  gezegd 
werd,  Slechts  de  schijaoare;  de  wnre  uitzetting  van  het  vocht 
vindt  men  eerst,  als  men  bij  de  scliiinbare  uitzetting  nog  de 
vemooting  telt,  die  de  inhoud  van  het  vat  door  de  warmte 
ondergaat. 

Bij  eene  verhooging  van  temperatuur  van  O  tot,  100**  aetlen 
zich  uit: 

Kwikzilver  om  0,018 

Water.  .  .  „  0,045 
Wijngeest.  „  0,100 

Olie  ....  „  0,1(K1  onrrevcev  van  hun 
volumen  bij  O*.  Bij  wijngeest  en  olie  is  dus  tle  uitzetting  door 
de  warmte  zeer  bel  angrijk,  zoodat  dit  in  don  haudel  wel  in 
aanmerking  verdient  te  komen. 

De  meeste  vloeistoli'eu  zetten  zich  van  O  tot  100»  niet  regel- 
matig uit.  Men  kan  dit  bet  best  aaiituonen  met  tliermometers^ 
die  met  versckillunde  vochten  zijii  vervaardigd,  en  uit  de 
vergeHjking  van  bunnen  gang  met  den  kwikthermometer.  Zoo 
men  b.  v.  eenen  watertbermometer,  die  langen  tijd  aan  eene 
temperatuur  van  O*  was  blootgesteld,  verwarmt,  dan  rijst  het 
water  niet  onmiddellijk,  maar  het  daalt,  en  het  begint  eerst 
te  rijzen  y  zoodra  de  temperatnnr  boven  5V4°  gestegen  is.  Indien 
men  de  uitzetting  van  het  glas  in  rekening  brengt,  dan  bl^kt 
hieruit,  dat  het  water  bij  4*  een  maximum  van  cugtheid  beait, 
d.  i.  dat  het  water  bij  4*  digter  is  dan  bij  elke  andere  temperatanSr 
Water  van  4*  zal  zich  altijd  uitzetten,  zoowel  bij  verwarming 
als  bij  bekoeling. 

Ook  de  wijngeest  zet  zich  niet  geheel  re^lmatig  uit,  en  een 
wijngeest-thermometer  kan  daarom  niet  bij  alle  graden  met 
eenen  kwilL-thermometer  overeenkomen. 
77  lJitasii&^  é»  fftxen.  Do  gazcu  wordeu  door  verwarming  veel 
sterker  uitgezet  dan  de  vaste  en  druipend  vloeibare  ligeliameii« 
de  uitzettings-coêf  ficient  der  gazen  is  voor  alle  temperaturen  de- 
zelfde, en  eindelijk  worden  de  gazen  steeds  uitgezet  in  rede 
tot  de  verhooging  van  temperatuur. 

Bij  oonc  tcrnperatuursveriiooging  van  lOO»,  bedraagt  de  uit- 
zetting der  ij;azen  0,365  van  hun  volumen  bij  O'. 

Ter  bepaliii;^  van  diMi  vnt/i^ttiii^>-cor'fficient  der  gazen  zijn 
onderscheidene  methoden  aangewend,  onder  welke  de  volgende 
wel  de  eenvoudigste  is:  Een  glazen  bol  is,  zooals  men  in  Hg. 
473  ziet,  aan  het  einde  eencr  dunïic  ^^lazen  buis  geblazen;  het 
andere  eiude  dier  buis  is  in  eene  üjue  punt  uitgetrokken.  Zoo 
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nen  nv  è&a  bol  in  kokend  water  dompelt,  natnnrlijk  zoodanig 
dat  de  pont  tamelijk  ver  boven  het  water  uitsteekt,  dan  zal  de 

Inent  in  den  bol  tot  lOO»  ▼enrar|nd  worden» 
Fig.  473.  en  ten  gevolge  dier  verwarming  voolr  een  ge- 
deelte uit  den  bol  treden.  De  punt  wordt  na 
voor  eene  wijngeestlamp  toegesmolten,  en  men 
laat  den  bol  langzamerhand  verkoelen.  Wanneer 
hij  geheel  koud  geworden  is,  keert  men  den 
bol  om ,  steekt  de  punt  in  kwikzilver  en  breekt 
haar  af;  het  kwikzilver  zal  nu  natuurlijk  in 
den  bol  dringen,  omdat  de  in  hem  bevatte 
lucht  door  de  voora:^egane  verwarming  ver- 
dund is. 

Wordt  nu  de  bol  door  het  omleggen  van 
smeltende  sneeuw  tot  op  O*  verkoeld,  dan  zal 
het  ingedromgene  kwikzilver  naauwkeorig  de 
ruimte  opmlfeni  om  welke'  aèh  de  in  den  bol 
teruggebleven  Incht  bg  eene  temperatnnxaverbooging  Tan 
O*— 100*  mtiet  Zoo  men  daarna  de  hoeveelheid  van  het  inge- 
drongen kwiknWer  weegt,  en  Tervolgens  het  gewigt  bepaalt 
Tan  de  hoeveelheid  kwikzUver,  welke  de  geheele  bol  kan  be- 
vatten, dan  kan  men  hiemit  den  nitiettingscoefficient  der  Incht 
berekenen. 

Wanneer  de  lucht  door  de  warmte  wordt  uitgezet,  dan  wordt 
sy  spec&ek  ligter;  deTerwarmde  lucht  zal  dus  omboog  ryaen, 
en  ae  minder  warme  naar  den  grond  moeten  dalen.  In  eene 
verwarmde  kamer  rijst  de  warme  lucht  naar  den  zolder,  van 
boven  stroomt  de  warme  lucht  uit  al  de  spleten  en  voegen  der 
kamer  weg,  terwijl  er  van  onder  koude  lucht  instroomt. 

Wanneer  men  in  den  winter  de,  naar  een  koud  vertrek 
voerende,  deur  van  eene  warme 
kamer  een  weinig  opent,  en  eene 
brandende  kaars  ooven  aan  de  reet 
houdt,  zoo  als  men  in  fig.  474  ziet, 
dan  wordt  de  vlam  der  kaars  naar 
buiten  gerigt,  hetgeen  aantoont, 
dal  er  een  stroom  uit  het  warme 
naar  hel  konde  Tertrek  saat  Laai 
men  de  kaara  langzameniand  sak- 
kefei,  dan  aiet  men,  dal  de  Tlam 
meer  en  meer  regt  komt  te  staan; 
ongeveer  in  hel  midden  der  reet 
staat  zij  gdieel  regt  en  wordt  niet 
door  Inchtstroomen  bewogen;  maar 
aoodra  men  de  kaars  meer  naar 
beneden  laat  gaan,  dan  wordt  de 
vlam  naar  binnen  gedreven.  Men 
2iet  dus,  dat  de  verwarmde  lucht  van  boven  uitstroomt,  en 
dat  er  daarentegen  van  onder  koude  lacht  instroomt. 
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Dit  is  de  reden,  dat  bet  op  den  srond  van  eene  wanne 
kamer  veel  koelor  ia  dni  aan  den  xolder»  dat  booge  kanun 
minder  gemakkelffk  worden  verwarmd  dan  lage,  ena. 

In  den  eebooTBteen  w<Mrdt  de  Indit  door  het  vnnr  Terwarmdt 
dé  verwurmde  lucht  rijst  omhoog,  en  van  onder  af  dringt  koude 
Incht  iAy  welke,  door  het  vnur  heen  strijkende,  hieraan 
stadig  lUQfstof  toevoert  De  luchtstroom,  welke  door  aea 
schoorsteen  wordt  te  weeg  gebrafft,  voert  derhalve  die 
hoeveelheid  lacht  in  het  vnor,  welke  tot  het  onderhoodea 
van  eene  levendiffe  verbraadUng  noodig  is.  Het  spreekt  van 
aelf,  dat  er  tnssoien  de  grootte  van  den  vuurhaard  en  de 
hoogte  en  wijdte  van  den  schoorsteen  de  juii?te  verhoudingen 
nioetrn  bestnan,  indien  men  dit  doel  aoo  volledig  mogèi^k 

wil  bereiken. 

Ook  de  glazen  der  lampen  hebben  ten  doel ,  om  altijd  eene 
Inchttrekking  te  onderiioufien,  waardoor  aan  de  vlam  die 
hoeveelheid  zuurstof  kan  worden  toegevoerd,  die  voor  eene 
levendige  verbranding  noodzakelyk  is. 


  _  _  « 

TWEEDE  HDOFDSTCnL 

▼eranderiiig  van  desi  aggregalie«tMetaa4« 

78  Bh  —rfiMfc  Ken  «d  gemakkelijk  hegrijpen,  dat  hst  «eieitat 
L  de  ovetgang  eens  ligchaaiws  uit  den  vasten  toestand  in 
den  dmipend  vloeiberen,  een  verscbynsel  is,  hetwelk  door  de 
warmte  wordt  Toortgehnttt»  en  dat  geene  andere  kracht  in  de 
iMtnur  in  slaat  is,  om  £ee  werkins  voort  te  brengen.  Men 
kan  het  ^s  verhrokk^en  en  tot  poeder  brengen,  men  kan  er 
met  alle  mechanische  en  «idere  middelen  op  inwerken,  maar 
het  zal  niet  in  water  veranderen,  zoo  niet  de  warmte  er  op 
inwerkt.  Hetzelfde  is  het  geval  met  wn??,  met  lood  enz. 
Of  een  ligchaam  dns  vast  of  vloeibaar  zij,  is  enkel  atliankelijk 
van  zijne  temperatuur.  Zoo  de  aarde  op  eenen  anderen  afstand 
van  ae  zon  ^vare,  zon  zij  een  geheel  ander  voorkomen  aan- 
bieden, dan  tegeiiwoordi;^;  zeer  digt  nabij  zijnde,  zouden  de 
meeste  metalen  steeds  vloeibaar  zijn;  op  grooteren  afstand 
daarentegen  zou  de  zee  eene  vaste  massa  wezen,  er  bestond 
geen  water,  en  waarscliijnlljk  in  het  geheel  geene  vloeistof  meer, 
door  wier  circulatie  de  vürscliijii^eleu  van  iiet  leven  van  dieren 
en  planten  worden  voortgebragt. 

Daar  de  warmte  alle  iïgchamen  doordringt  en  uitzet,  volgt 
Uemit  reeds  dade^jk  de  vraag,  of  nj  ook  luie  vaste  ligchamen 
kan  doen  smelten.  Ia  dit  opzigt  bieden  de  ligdiamen  groote 
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versclüUen  aan:  eeni^n  zijn  gemakkelijk  smeltbaar,  en  ^aan 
reeds  by  lage  temperaturen  in  den  druipend  vloeibaren  toestand 
OTer»  100  alt  b.  ijs,  phosphoros,  ztnm),  mBf  Tet,  enz.; 
andefen  behoeren  tot  smelting  eene  veel  hoogere  temperstnnrt 
aoo  als  tin,  lood»  ens.;  en  eindelijk  zijn  er  Ii|^anien,  die  eent 
by  seer  booge  temperatoren  smelten,  soo  als  gond,  ijzer  en 
jsladniun.  Tot  beden  is  men  er  nog  niet  in  geslaagd,  om  de 
Kool  te  smelten  ,  oftchoon  onderscbeidene  nataoricnndigeii 
beweren,  aan  de  kanten  van  diamanten,  welke  stj  aan  proeven 
daaromtrent  badden  onderworpen,  s|)oren  van  smelting  te 
bebb^  waalgenomen.  Uit  de  analogie  mag  men  besluiten, 
dat  er  geene  absoluut  onsmeltbare  liscliamenoe8taan,en  datzy 
allen  zonden  smelten,  zoo  men  slócbto  genoogaaam  booge 
temperaturen  kon  voortbren<Tfn. 

O  t  i^aTiische  ligclTmi^»  ii  worden  onder  den  invloed  der  warmte 
meestal  ontleed,  eer  zij  smelten. 

Indien  een  ligchaam  uit  den  vasten  toefitanrl  in  den  druipend- 
vloeibaren  overgaat,  neemt  men  twee  merkwaardige  verschijn- 
selen waar:  Vooreerst,  blijft  hot  ligchaam  vast  tot  op  eene 
bepaalde  vaste  temperatuur,  die  voor  hetzelfde  ligchaam  onver- 
anderlijk is,  en  bij  welke  alleen  de  smelting  Kan  beginnen. 
Ten  tweede,  wordt  de  temperatuur  onder  het  smelten  niet 
veranderd,  hoeveel  warmte  er  ook  in  het  ligchaam  moge  drin- 
gen. Er  wordt  dos  by  bel  smelten  warmte  opgeslorpt,  die 
acb  als  bet  ware  in  bet  ligcbaam  verbergt,  aonSi  rJdir  op 
bet  gevoel  of  op  den  tiiermometer  te  wenen.  De  wmrnmdn^ 
l^fSbMi  Ml  heé  êmd^punt  «n  d$  cpdovpmg  der  lateHie  warmte  a&i 
twee  weaentBjke  voorwaarden  voor  bel  smelten.  De  onderstaande 
tabel  bevat  de  smeltpunten  van  ondenebddene  selfstandi^faeden : 

Gehnmerd  Engelscb  ^ser  IBOOgrsden 

Week  f  ransch  ijzer   1500  „ 

Het  moeijelijkst  smeltbare  staal  ...  1400  „ 
Het  gemakkelijkst  smeltbare  staal  .  •  1300  ^ 
Graauw  gietijzer,  tweede  smelting  -  .  1200  ^ 
Gemakkelijk  smeltbaar  wit  g^etQaer  .   •   lO  V) 

Goud  ^ 

Zilver  lOOO  „ 

Bronji   .    .    .    .    ,   900  „ 

Aiitiiuonium  432  „ 

Zink   360  „ 

Lood  «  334 

Bismath   256  „ 

Tin  .......   230  „ 

Legering  uit  5  declen  tin  en  1  deel  lood     194  „ 

Zwavel  '109  „ 

Lcgei  ing  uit  8  deelen  bismudi,  6  doelen 

lood  en  8  deelen  tin   100  „ 

Legering  nit  S  deelen  bismntby  1  deel 
lood  en  1  deal  tin   94  „ 
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Sodinm   90  „ 

Potassinm  88  „ 

Phosphonis   48  „ 

Btcarineznit]:   70  „ 

Week  was   68  „ 

Geel  was   61  „ 

Stearine   49-43  ^ 

Sperma  ceti   49 

Azijnzuur   45  „ 

Zeep.   88  w 

IJs  .   .   .   .  •   O  „ 

Terpentijnolie  —10  „ 

Kwikzilver  — 39 

Gebondene warmte.  Er  18  eene  aanmerkelijke  lioeveelheid  warmte 
noodicr,  om  ijs  of  sneeuw  van  O"  tot  water  van  O*  te  brengen. 
Die  %v!iniUe  is  in  het  wdter  (jebondm,  is  voor  het  gevoel  en 
Vüor  den  thermometer  als  liet  ware  verdwenen. 

Wanneer  een  pond  water  van  79«  vermengd  wordt  met  een 
pond  sneeuw  Tsn  0%  dan  krijgt  men  twee  pond  water  Ym(f, 
Alle  warmte  deriialve,  die  in  het  heete  wator  beraft  was»  is 
TOOT  den  diermometer  spoorloos  verdwefien»  en  heeft  mksA 
gediend,  om  sneeuw  ysn  te  Teranderm  in  water  vaa  IK 
Wanneer  sneeuw  of  gestampt  ijs  en  keukenaont  meteUwndfer 
vermengd  worden  ^  dan  vereenigen  zij  zich  tot  eene  dmipend 
Tloeibare  zoutoplossing;  hierbij  aaalt  de  temperatuur  meer  en 
meer,  dewijl  er  door  den  overgang  van  twee  Taste  ligchamen 
in  den  druipend  vloeibaren  toestand  veel  warmte  gebonden 
wordt  Hierop  berusten  de  zoogenaamde  kaudmakende  mmt^tib. 
Duiden  wij  de  hoeveelheid  warmte  welke  noodig  is,  om  de 
temperatnnr  van  een  pond  water  met  1°  te  Terhoogen,  door 
1  aan,  dan  is  de  hocvcclfieid  wrirmte,  T^^elke  bij  de  smelting 
van  een  pond  sneeuw  gebonden  of  lulent  wordt,  ^^elijk  79. 

Even  zoo  als  er  bij  de  smelting  van  ijs  en  sneeuw  warmte 
gebonden  wordt,  is  dit  ook  het  geval  bij  bet  smelten  van 
andere  Hgchamen.  De  bepalingen  van  irvh^k  hebben  voor  de 
latente  warmte  van  eeuige  ligchamen  de  onderstaimde  waar- 
dijen geleverd: 

Zwavel   80 

Lood  90 

Was  97 

Zink  274 

Tin  278 

Bismnth  .805 

De  befeedtenis  Tan  deze  getallen  is  ||^makkelijk  te  begrijpen: 
terwijl  een  pond  sneeuw  by  syne  smelting  79  warmte  eenh«mn« 
d.  i.  79  maal  aooTeel  warmte  behoeft,  als  noodig  is,  om  do 
temperatanr  Tan  een  pond  water  met  1*  te  Terhoogen,  zijn  er 
voor  het  smelten  van  een  pond  zwavel  80,  Tan  een  pond  lood.  Was 
aink  ens.  90,  97,  274  ena.  aoodanige  wannte-eeniieden  nood^ 
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Even  ah  er  bij  bet  smelten  yan'een  vast  ligchaam  warmte 

Ssbonden  wordt,  grijpt  er  ook  eene  binding  van  warmte  plaats, 
8  een  vast  1igc£aam  door  oplossing  in  den  drnipend  vloei- 
baren staat  overgaat.  Men  kan  zich  mervan  gemakkelijk  over^ 
tuigen,  als  men  een  tot  poeder  gebragt»  ligt  oplosbaar  zont, 
b.  V.  salpeter,  in  het  water  werpt  en  door  omroeren  de  oplos- 
sing bevordert:  de  temperatuur  van  het  water  zal  daarbg 
eenige  graden  dalen. 

Tot  poeder  gebragt  Glauberzout,  met  zoutzuur  overgoten, 
geeft  eene  verlaging  van  temperatuur  van  4-  10*  tot  —  17*  C. 

Hti  «Mi  wocte.  ^  den  overgang  der  ligchamen  bit  den  80 
drnipend  vloeibaren  in  den  vasten  toestand,  neemt  men  ge- 
heel dezelfde  verschijnselen  waar,  als  bij  het  smelten:  Het 
vast  worden  grijpt  namelijk,  vooreerst,  plaats  bij  eene  tempe- 
ratuur, welke  aan  het  smetpunt  beantwoordt,  en,  ten  tweede, 
wordt  al  de  latente  warmte,  welke  bij  het  smelten  gebonden 
was,  bij  het  vast  worden  weder  vrij. 

Een  verschijnsel,  hetwelk  ten  bewijze  strekt  van  het  vrij 
worden  der  gebonden  warmte  bij  het  vast  worden  van  drui- 
pend vloeibare  ligchamen,  is  het  volgende:  In  het  jaar  1714 
md  FAHRENOEIT  waaigenomen,  dat  onder  zekere  omstandig- 
heden het  zuivere  water  verkoeld  kon  worden  tot  op  —  10* 
tot  —  12*,  zonder  te  bevriezen.  Dikwijls  kan  men  dit  reeds 
in  de  vrije  lucht  waarnemen,  maar  zekerder  zal  men  het  ver- 
schijnsel zien,  wanneer  men  zorg  draagt,  ora  het  afkoelende 
water  slechts  onder  eene  geringe  drukking  van  lucht  of  damp 
te  stellen.  Men  kan  dit  te  weeg  brengen ,  door  in  eene  glazen 
buis,  die  van  boven  in  eene  fijne  punt  uitloopt,  water  aan 
het  koken  to  brengen,  en  als  men  denkt,  dat  door  de  water- 
dampen al  de'  lucht  is  uitgedreven,  de  fijne  punt  toe  te 
smelten.  Boven  het  water  in  de  buis  is  dan  nog  enkel  water- 
damp aanwezig,  welke  bij  lage  temperaturen  slechts  eene 
seer  geringe  £ukking  uitoefent.  Wanneer  men  eene  zoodar 
nige  glazen  buis  aan  eene  temperatuur  van  — 12^  blootstelt, 
dan  blijft  het  water  no^  vlodbaar,  zoo  lang  het  in  rust  is, 
maar  bii  schudding  bevriest  de  gnheele  hoeveelheid  van  het 
water  plotseling.  2oo  er  nu  in  net  inwendi|;e  van  de  buis 
een  thermometer,  met  zijnen  bol  in  het  water  gedompeld» 
18  aangebragt,  en  op  weiken  men  ' de  lage  temperatuur  van 
bet  water  kan  aflezen,  dan  ziet  men,  dat  deze  thermometer, 
op  het  oogenblik,  waarop  het  water  vast  wordt,  tot  op  O*  rijst» 
De  snelheid,  waarmede  het  vast  worden  onder  deze  omstan- 
digheden plaats  grijpt,  en  het  rijzen  van  den  thermometer  zijn 
twee  verschijnse^n,  welke  gemakkelijk  kannen  worden  ver> 
klaard.  De  latente  warmte  der  eerste  deel^es,  welke  bevriezen, 
gaat  op  de  naburigei  nog  vloeibare  deel^es  over.  Deze  worden 
wel  verwarmd,  maar  niet  genoeg,  om  het  vast  worden  te 
verhinderen.  Ten  gevolge  daarvan  ontstaat  dan  het  tweevou- 
dige verschijnsel  van  vast  worden  en  van  verwarming. 
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Wanneer  het  yast  worden  plnate  gn|pt  bij  de  gewone, 
daarroor  bepaalde  temperatuur,  dan  geschiedt  bet  altijd  slecht» 
langzaam,  en  zonder  verhooging  van  temperatuur.  Ais  b.  v. 
het  water  bij  O®  bevriest,  aan  begint  het  vast  worden 
lijktijdig  op  versclnllende  piintrn,  en  op  deze  pnnten  ge\  en 
de  het  eerst  vast  wordende  deeltjes  Jmnne  latente  warmte  aan 
de  naburige  deeltjes  af,  welke  daardoor  noi^  «gedurende  eenige 
oogenblikkon  vloeibaar  worden  «rehoudeii.  Dit  is  de  reden 
van  het  voorl^omen  van  dunne  ijsplaatjes  en  fijne  ijsnaalden, 
die  op  velerlei  wijzen  in  de  vloeistof  als  het  ware  voort^roei- 
jen.  Op  deze  wijze  verspreidt  de  latente  warmte  zich  lang- 
zamerhand; zonder  de  latente  warmte  zou  de  geheele  vloeibare 
massa,  afgekoeld  zijnde  tot  op  de  temperatuur  van  het  vaal 
worden,  op  eens  in  den  vasten  toestand  overgaan. 

Ook  wordt  er  telkens  warmte  vrij,  wanneer  eene  vloeistof 
niet  een  ander  ligchaam  eene  vaste  verbinding  daarstelt.  Zoo 
verbinden  zich  de  p;eljrande  ïryps,  en  de  gebrande  kalk  met 
water  tot  vaste  ligclKmien,  die  door  de  sclieikundigen  hijdraten 
worden  genoemd,  iiet  water  gaat  dus  bij  deze  verbinding 
in  den  vasten  toestand  over,  en  er  moet  derhalve  warmte 
vrü  worden.  Hieruit  is  de  hooge  temperatuur  te  verklaren, 
welke  ontstaat  door  het  hegieten  van  georande  kalk  met  water. 
g2  TomiiHr  ^»  ïiimgM  Wanneer  eene  yloeiatof  in  aanraikiBg 
verkeert  met  de  lucht,  dan  neemt  hare  hoeveelheid  meer  «n  meer 
af,  en  na  verloop  van  kortoren  of  langoren  tijd  ia  zij  geheel 
verdwenen.  Het  water,  hetwelk  na  oenen  regen  den  gn»d 
hedd^ty  wederstaat  niet  aan  het  waaien  van  oenen  droegen  wind» 
en  aan  de  inwerking  van  de  sonneschijny  maar  het  ▼eEdw9nl^ 
niet  alleen  omdat  het  in  den  grond  indnngti  maar  ook  omdat 
het  in  de  Incht  verdampt. 

Hetvenchijnsel  van  verdamping  doet  sich  eerder  toot,  wanneer 
men  eene  schaal  met  water  hoven  het  vuur  aan  het  koken 
hrengt;  in  korten  tyd  is  al  het  water  verdwenen,  en  toch  is  er 
ni^  door  het  vat  opgeslorpt.  Daaruit  blijkt,  étA  de  vloeistoven 
hunnen  aggregatie-toestand  kunnen  veranderen,  onaigtbaar  en 
expansiebel  worden  gelyke  de  g^n.  Met  den  naam  Tan  damp 
bestempelt  men  eene  in  den  gasvormigen  toestand  overgegane 
vloeistof. 

Gedurende  langen  tijd  koesterde  men  de  verkeerde  meenini^ 
dat  de  dampen  op  zich  zelve  niet  bestaan  konden,  en  dat  si} 
even  zoo  in  de  lucht  waren  opgelost,  als  dc  zouten  in  het 
water;  en  dat  er  verder,  om  een  vocht  gasvormig  te  maken, 
even  zoo  een  oplosmiddel,  de  hudit,  iioodi;;  was,  als  er  een 
oplosmiddel,  bv.  water,  noodig  is,  om  vaste  zouten  tot  den 
druipend  vloeibaren  toestand  te  brengen.  De  onjuistlicid  van 
deze  meening  kan  men  aantoonen,  en  te  gelijk  de  wetten  van 
de  vorming  van  dampen  nagaan,  wanneer  men  die  vorming 
van  dampen  in  het  luchtledige  doet  plaats  grijpen.  Tot  dit 
doei  kan  vooral  het  Torriceilische  luchtledig  dienen,  niet  alleen 
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omdat  men  hier  eene  volkomen  luchtledige  ruimte  heeft,  maar 
ook,  omdat  wij  in  de  nederdrukking  der  bewegelijke  kwikzilver- 
kolom  een  middel  bezitten,  om  de  uitzetting  der  dampen  te  meten. 

In  een  wijd,  met  kwikzilver  gevuld  vat  vv'  (fig.  475)  zijn  drie 
Torricellische  buizen  naast  elkander  geplaatst,  en  in  allen  staat 
het  kwikzilver  even  hoog.    Zoo  men  nu  met  eene  kromme 

pipet  een  weinig  water  in  de  eene  buis  b'  brengt, 
aan  rijst  het  al  spoedig  tot  aan  het  Torricellische 
luchtledig  omhoog,  en  oogenblikkelijk  daalt  ook 
de  top  Yan  de  kwikzilverkolom  eeni^e  milli- 
sMtan.  Aan  het  gcwigt  vaa  de  Ueme  laag 
waton»  welke  na  op  den  top  ^aa  de  kwikkolom 
dr^  kan  deae  daling  met  wolden  tocgesehièveii; 
iadm  men  water  genomen  heeft»  waernit  door 
koking  de  loeht  geheel  ia  fledreyen,  aoo  als  men 
doen  moei  om  de  proet  beslissend  te  makent 
dan  kan  men  deze  aaiing  ook  niet  toeschrijven 
aandelaohl^  die  zich  van  het  water  zon  a&cheidaiu 
Er  moeten  zich  derhalye  nit  het  water  dampen, 
hebben  ontwikkeld,  die,  even  als  de  gazen,  eene 
zekere  spanning  hebben,  want  deze  waterdampen 
werken  even  zoo,  alsof'  men  eene  kleine  hoe- 
veelheid kuiht  in  de  ledige  roimte  had  laten 
oprijzen. 

De  grootte  der  nederdrukking  geeft  de  maat 
aan,  voor  de  spankracht  der  w  aterdampen.  Stel- 
len wij,  dat  de  door  de  waterdamp  neergedrukte 
top  van  den  kwikkolom  t  15mm  lager  staat  dan 
de  top  c  in  den  anderen  barometer,  boven  wien  nog  een  vol- 
komen luchtledig  bestaat,  dan  is  het  duidelijk,  dat  de  water- 
dampen op  den  top  t  even  zoo  sterk  drukken,  als  eene  kwik- 
nlverkolom  yan  15mm  hoogte.  Ba  nadeirdmUang  Tan  15mm 
ia  derkalye  weienlyk  da  maal  toot  da  apankxaoht  yan  dan 
walefdamp. 

Zoo  man  in  de  defda  baiomatarbnis  V  in  plaali  yan  water 
een  ander  ynaht  h.  y.  awavelaether  brengt»  dan  aal  men  eena 
yeel  aanmerkeiyker  daling  dar  kwikkolom  waarnemen,  dan  by 
het  water,  want  bij  de  gewone  temperatuur  bedraagt  de  neder- 
drokkini^  bijkans  de  helft  yan  da  hoogte  dea  barometers  hf 
an  hienut  volgt,  dat  de  aetherdamp  onder  deze  omstandigheden 
aene  apankmont  bezit,  welke  bijksna  geiyk  staat  met  de  druk- 
king van  aenen  halyen  atmospheer. 

MaziinmB  van  de  •paaknioht  der  dampen.  Het  streven  der  dam-  82 
pen,  om  zich  uit  te  zetten,  gaat,  even  als  bij  de  gazen,  tot  in 
het  oneindige  voort,  d.  i.  de  kleinste  hoeveelheid  damp  breidt 
zich  in  de  luchtledige  niimte,  hoe  groot  deze  ook  zijn  moge, 
naar  alle  zijden  uit,  jelent  op  do  wanden  dier  ruimte  altijd 
nog  eene  meer  iider  groote  drukking  uit.    De  kleinste 

hoeveelheid  w  derhuve  in  staat,  om  onder  den  vorm 
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van  damp  eone  ruimte  van  cenige  duizende  kubieke  ellen  evc*n 
zoo  te  vervullen,  als  de  lucht.  Doch  ofschoon  de  dampen  een 
tot  in  het  oneindige  voortj^aand  uitzettingsvermogen  bezitten, 
kan  men  toch  hunne  spaidvracht  niet  door  vermeerderde  druk- 
king naar  willekeur  vergrooten,  zoo  als  dit  bij  de  crazen  het 
geval  is.  Al  wordt  eene  noeveelheid  lucht  ook  uo^^  zoo  sterk 
zamengeperst,  altijd  zal,  volcrens  de  wet  vim  mariottk  hare 
veerkracnt  toenemen  iu  dezcltdc  mate,  als  haar  volumen  ver- 
minderd wordt.  Indien  men  beproeft,  om  dampen  zamen 
te  persen,  ten  einde  daardoor  Imnne  Teerioackt  teyergroot^ 
dtm  komt  men  al  spoedig  tot  oen  punt,  wMurop  de  damp  mA 
mrdigt,  en  tot  den*  dreipend  Yloeibarai  toestand  tenigkeert» 
Dese  grett$m  «au  den  tnmkmd,  bij  wolkoiodoroTordeioanmeiD** 
pening  goeno  yermeeidoiing  van  de  yoeikiaèlik  yaa  den  damp 
te  weeg  'brengt,  maar  hem  tot  den  dmipend  vloeiliaron  ataafc 
brengfey  noemt  men  het  maximmn  van  manning  wm  dm  damp* 
Ten  oindo  dit  kenmerkende  ondenofaeid  tusschen  gaaen  en 
dampen  door  eene  proeve  aan  te  toonen,  bodknt  men  zich  het 
beet  Tan  den  reeds  op  bladz.  M  beschrevenen  toestel,  dook 
men  brengt  nu  geene  lucht  in  den  toestel,  maar 
een  weinig  aether.  Tot  dit  doel  Tult  men  de 
Torricellische  buis  zeer  zorfXA^uldi^'  rnot  kwikzilver, 
zoodat  al  de  lucht  zooveel  mogelijk  verwijderd  is,, 
hetgeen  men  het  volJedisfst  kan  verkrijgen  door 
uitkoking.  Wanneer  de  buis  op  deze  ^vijze  tot  op 
1  —  2  duim  na  met  kwikzilver  gevuld  is,  dan  giet 
men  deze  mimte  vol  met  aether,  keert  de  buis  om, 
en  dompelt  haar  in  het  vat  cn.  Do  aether  rijst 
spoedig  omhoog,  een  gedeelte  blijft  vloeibaar,  een 
ander  gedeelte  verdampt  in  de  luchtledige  ruimte, 
en  brengt  eene  aanmerkelijke  nederdrukkin£  van 
de  kwiksilrerkolom  te  iroeg.  Do  a«il  ««aal  b« 
nog  alooihts  eene  boogie  kM>bon  van^OOmm»  teK>- 
w$  «9  siMtora  760mm  hoog  zijn  aoude»  indioii 
bot  htohtledig  boven  de  kwikkoiom  voUcommi  ge- 
weest is,  dan  is  de  spankracht  van  don  aodierdampa» 
360mm.  Wordt  nn  do  TonricelHsche  huis  dieper 
in  de  met  kwikailvor  gevulde  buis  etf  g^irak^ 
ten  einde  op  die  wgao  de  door  don  aothiwdanp 
ingenomen  ruimte  te  verkleinen  dan  zal  tton  op- 
meiden,  dat  de  hoo^e  van  de  kwikkolom  n*  gehoal 
onveranderd  blijft.  Zoo  er,  in  de  plaats  van  aethei^- 
damp,  lurkt  in  het  bovenste  gedeelte  der  buis  geweest 

Lware,  dan  weten  wij,  dat,  wanneer  door  het  neder- 
drukken  der  buis  het  volumen  der  afgesloten  lucht 
verminderd  wordt,  hare  veerkrneht  tevens  ver- 
meerdert, zoodat  de  hoogte  des  kwikzilvers  in  do 
barometerbuis  afneemt  (bladz.  94.).  Hier,  bij  den  damp,  is  de 
zaak  geheel  anders;  het  volumen  van  den  aetlieidamp  wordt 
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verminderd,  zonder  dat  zijne  veerkracht  toeneemt,  want  de 
hoogte  der  zail  m  blijft  dezelfde.    Doch  hoe  meer  men  de 
buis  naar  beneden  drnkti  des  te  meer  neemt  de  boeveelheid 
Tran  dmi  dmipend  vloeibaren  aether  toe,  en  de  verkleining  der 
met  de  aetheraampen  gevnlde  mlmte  brengt  dna  te  weeg,  dat  een 
gedeelte  der  dampen  weder  tot  dmipend  vloeibaren  aether  wordt 
gecondenseerd,  terwijl  de  overig  blijvende  dampen  geene  ver- 
andering van  spaakncht  ondergaan.  Wanneer  men  derhalve 
de  met  aohterdamp  gevnlde  mimte  tot     «/s»  Vé  ^'^^  samenperst^ 
dan  wordt  ook  Vf  'A*  'A  ena.  van  den  damp  gecondenseerd* 
Indien  men  voortgaat  met  het  nederdmkken  van  de  bnis,dan 
komt  men  spoedig  op  een  punt,  dat  al  de  damp  verdigt  is, 
zoodat  er  neg  enkel  druipend  vloeibare  aether  boven  de  kwik- 
ailverkoiom  aanwedg  is.    Dit  volkomen  verdwijnen  van  den 
damp  kan  men  echter  moeijelijk  bewerkeni  omdat  de  aether 
altijd  een  weinig  Incht  heeft  opgelost 

Zoo  men  de  buis  weder  omhoog  trekt,  dan  blijft  de  kwik- 
mlverkolom  nog  altijd  dezelfde  hoogte  m  behonden,  terwijl  de 
laag  van  druipend  vloeibaren  aether  gestadig  vermindert,  hetgeen 
bewijst,  dat  er  onmiddellijk  weder  damp  gevormd  wordt,  om 
dc  vergroote  ruimte  te  vnllent  en  in  haar  het  tna-gimtim  ^er 
spankracht  te  bereiken. 

Iiidioii  men  echter  slechts  weinig  aether  In  de  buis  brengt,  en 
haar  hoog  genoeg  optrekt,  zoodat  al  de  druipend  vloeibare  aether 
volkomen  verdwijnt,  dan  zal,  bij  het  verdere  n|)trekken  der  buis, 
ook  de  kwikkoloni  om  hoog  rijzen;  de  aetherdanip  is  dan  derhalve 
niet  meer  op  het  maximum  van  zijne  spankraclit,  maar  verhoudt 
zich  lil]  verdere  vergrooting  van  zijn  vohimen  even  als  een  f]^as. 

ETCJawigt  van  de  «pankraoht  in  eene  ongemiunatig-  verwarmde  ruimte. 

JAcn  kau  zich  gemakkcHJk  overtuigen  van  den  belanc^rijken 
invloed,  dien  de  temperatuur  uitoefent  op  het  maximum  van 
fcpanning  der  dampen,  want  zoo  men  de  boven  vermelde 
])rüeven  bij  verschillende  temperaturen  iu  het  werk  stelt,  zal 
dc  nederdnikklni;  der  kwikzilverkolom  ook  zeer  verschillend 
zijn.  Bij  O'^  i^rijKt  men  b.  v.  met  aether  iilechts  eene  neder- 
drukking  van  180mm,  terwijl  zij  bij  30  graden  630mm  bedraagt. 
Ook  vinden  wij  voldoende  bewijaten  voor  dexe  waarheid  in  ver- 
scbijnsdent  die  ach  dagelijks  aan  ons  aanbieden*  De  waterdamp 
techy  die  aan  de  oppervlakte  van  stroomen  en  seeèn  wordt 

Konnd»  heeft  slechts  eene  geringe  spankracht;  en  wanneer 
water  kookt,  is  de  spankracht  der  dampen  loo  groot,  dat 
ly  evenwigt  kan  maken  met  de  drukking  van  den  dampkring, 
en  bij  nog  hoogere  temperatnren  neemt  deae  spanning  m  aoo- 
daoM(e  mate  toe,  dat  sij  de  vreesseiykste  ontplofibgenvanstoom- 
ksttts  kan  te  weeg  brengen.  Men  kan  dns  de  vraag  opperen, 
wat  het  maximnm  der  spankracht  zij  van  dampen,  in  eene 
ruimte,  welke  op  verschillende  plaatsen  ongelijk  verwarmd  is. 
Yobens  de  voorwaarden  van  net  evenwigt  van  gasvormige 
ligehaman,  moet  de  damp  op  alle  plaatsen  van  £ae  mimte 
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em  gdyke  spanning  benttMi»  en  diw  op  de  kondeie  pli 
Spttnkracht  van  den  damp  niet  zoo  groot  kan  zijn  als  aan  de 
plaatsen,  is  het  dttideUfk»  dat  in  ae  geheele  ruimte  de  8panniii|^ 
der  dampen  loo  groot  moet  zijn  aU  aan  de  koudste  plaAts,  en  datdns 
de  damp  op  de  warmere  plaatsennietliBinttdmum  van  deapan;* 
krachtkan  bereiken»dataan  deze  hoogere  temperatuur  beantwoordt» 
Deze  stelling  wordt  duidelijk  uit  den  in  fig.  477  afgebeelden 
toestel.    Twee  rr]f\zen  kol^^^  ^  en  6,  die  ueide  een  weini<T 
aetlier  bevatten,  zijn  met  elkander  verbonden  door  cene  buis  c} 
IVg*  411.        door  den  kurk,   wuannede  b  gesloten  wordt, 
gaat  eene  tweede  naar  beneden  gebogen  buis 
jr  ""^^'^f^    d.  Zoo  meu  nu  den  netlier  in  a  en  ^  tut  koking 
Jp^       jÊ       brengt  (het  best  kan  dit  geschieden,  door  ze  ia 
9f      fiS     kokend  water  te  dompelen),  dan  ontwijken  de 

dampen  door  de  buis  en  voeren  de  lucht  uit 
den  toestel  mede.  Nu  dompelt  men  liet  onderste 
einde  der  buis  d  in  een  vat  met  kwikzilver,  en 
neemt  de  warmtebronnen  weg,  door  middel  van 
welke  de  aether  aan  bet  koken  gebragt  was» 
Al  spoedig  nülen  nu  a  en  A  tot  de  taHUMOtaar 
ést  omiingende  fauiit  Teckoeld  ^fn,  oe  apea* 

Wkmdit  der  dampen  in  de»  toeilel  neemt  durbQ 
tot  op  ewcii  bepaalden  gned  e^  en  bet  kwik* 
nlm  rast  dm  in  de  Imb  tot  op  eene  bepaalde  hoogte,  mik» 
aflMmk^ijk  is  ¥nn  de  tempentanr  der  omiiof^nde  lucht  Zoo 
men  nu  den  eenen  kolf  in  sneenw  of  in  een  koodmakand 
mengsel  dompelt,  dan  r^pst  bet  kwikslw  dadelijk  even  MO 
lioog,  alsof  beide  kolven  op  die  w(jie  weten  verkoeld» 
84  ■■■ihg  4>  if— Iwailit  dm  WÊÊÊtÊÊÊt^m,  Xor  bepaling  v«n  de 
spankracht  v^  den  waterdamp,  kan  mén  onderscheidene  toe» 
stellen  bezigen,  naar  gelang  men  haar  wil  bepal^  voor  eenn 
temperatuur  tusschen  O®  en  100^,  of  boven  lOCo. 

Tusschen  en  100°  beziet  men  den  in  fig.  478  afVrebeelden 
toestel.  Deze  bestaat  uit  twee  barometerbuizen,  die  naastolkander 
in  hetzelfde  vat  zijn  gedompeld;  de  eerste  van  deze  buizen 
stelt  een  vol  kom  enen  barometer  daar,  en  in  den  tweeden  is 
boven  hetkwikzilver  een  weinii:  water,  hetwelk  voor  een  gedeelte 
in  de  luchtledige  ruimte  verdampt.  Deze  beide  buizen  worden, 
van  onder  aan  eenen  ijzeren  staat'  bevestigd,  in  een  genoegzaam 
diep  glas  met  water  gebragt.  Dit  vat  is  geheel  gevuld  nut 
water,  hetwelk  men  naar  willekeur  tot  op  iedere  temperatuur 
tussehen  0^  en  100^  kan  verwarmen.  De  temperatuur  van  dit 
water»  w^e  door  doelmatig  aangebragte  ibennometara  wordt 
bepaald,  is  te  gelijk  de  tempentnor  Tan  de  beide  beiometon^ 
en  ven  den  wateroimp  in  den  eenen»  Ten  einde  nn  de  rma^ 
kredit  nn  den  wetmamp  m  elke  tempeiutnor  te  kenneo» 
behoeft  nien  tieebta  te  bepeleni  in  wollra  Torbondiu  de  nedei^ 
dmkking  staat  in  de  met  damp  gevolde  berometemtia  tot  den 
itend  van  het  kwikrilTor  in  den  Tolkomenen  berooMlar» 
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478.  Tér  bepaling  tsd  és  fpaiiknuAit  dsf  dunpen  bofofl 
100%  kaa  men  <^  de  navolgende  wijie  te  werk  gaan. 
Aan  eene  tamelijk  lange  gtazen  bniSy  %.  479,  is  een 
I  -  wijd^  gedeelte  aangeamolten»  ongeveer  op  de  wijxeals  de 
— korte  arm  Tan  eenen  barometer^  de  langere  bms  aoowel 
als  de  kortere  zijn  yaa  boven  open.  Zoo  men  er  kwik<- 
zilver  in  giet»  komt  dit  natuurlek  in  beide  buizen  even 
hoog  te  ffcaan.  Nn  wordt  het  te  onderzoeken  vocht  in  den 
wijferen  arm  boven  kwikzilver  gebragt.  daamagedurende 
eene  poos  lang  gekookt,  en  toegesraolten,  zoodra  al 
de  lucht  er  nitixcdreven  is.  Wanneer  men  het  vnt 
brengt  in  een  vocht,  welks  tt'niperatuur  hoot^^or  is  dan 
het  kookpunt  van  het  ingesloten  vocht,  dun  worden 
er  dampen  gcvornid,  die  op  het  kwikzilver  drukken, 
en  het  in  den  Lmixeren  arm  doen  rijzen.  Het  verschil 
tnsgchen  het  niveau  van  het  kwikzilver  in  den  langeren 
eu  korteren  arm  wijst  aan,  hoeveel  de  spankracht  der 
dampen  grooter  is,  dan  de  drukking  van  eene  atmospheer. 
Ten  einde  de  buis  to  vrijwaren  van  bersthig,  cn  f  jg,  47<>. 
om  te  gelijk  de  hoogte  der  omhoog  gedrukte 
kwikkolom  te  kumen  bepalen,  is  de  toesta 
beveatigd  aan  eenen  verdeelden  8taa£  Zoo  de 
bnk  laag  ^noeg  is,  kan  men  door  ndddal  van 
deaen  toeatal  de  spanniiig  der  waterdampen  ta>t 
op  3  k  4  atmospkeren  maten, 
ket  meten  van  aterkere  epankrachtatty  behoeft 
slechte  den  langen  arm  toe  te  smelten,  zoodanig 
dat  hierin  eene  bepaalde  hoeveelheid  Incht  ia  afge- 
sloten. Indien  de  dampan  in  den  korten  arm  het 
kwikzilver  in  den  langen  arm  omhoog  drgven,  dan 
weidt  de  afgeslotene  lucht  zamen  geperst,  en  men  kan 
dan  gemakkeUjk,  uit  het  verschil  in  hoogte  der  beido 
kwiKKolommen,  de  spankracht  vnn  den  damp  berekenen. 

De  volgende  tabellen  geven  het  maximum  der  span- 
kracht van  waterdamp      veraciuikade  temperaturen: 


Tot 


ouraif. 


SPANKaAtittT  VAM  l>LM 


OfttlWUM  OP  i  TlSBIUnTKfi 
Wria  M  «tD.  MHHM. 


O 
10 
80 
80 
dO 

eo 

70 
80 
90 
100 


5 

9 

17 
30 
53 
89 
145 


352 
760 


0,007 
0,013 

0,023 
0,042 
0,072 
0,126 

0,19e 

0,311 
0^73 
ap714 
1,088 
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AAK  DKZE  SPANKRACHT 
tEIMRATVMV. 

UUIM  ifi  MU».  POHlkKH. 

1 

100 

2 

121 

^,07 

4 

145 

6 

160 

6,20 

8 

172 

10 

182 

lU,,i.i 

15 

200 

15,4Ü 

20 

215 

20,66 

25 

226 

25iB2 

30 

236 

30,99 

Uit  deze  tabellen  ziet  men,  dat  de  spankracht  van  den 
waterdamp  op  het  koolmunt,  evenwigt  maakt  met  de  drokkmg 
van  den  dampkring.  Dit  is  een  al^meen  doofgaande  regeL 
De  spankracht  vmi  den  damp»  welke  uit  eenige  kokende  vloeiMf 
oprijst,  is  altijd  gelijk  aan  ae  dnikkiD^  Tan  den  damDkring  op 
de  oppervlakte  dier  vloeistof;  want  mdien  ag  minaer  wan^ 
dan  zou  de  damp  niet  onder  den  vorm  van  blazen  in  bat 
binnenste  der  vloeistof  kunnen  bestaan,  en  aoo  de  drnkkug 
sterker  ware,  dan  aou  de  damp  zich  reeds  vroeger  hebben 
moeten  vormen*  Op  het  kookpnnt  hebben  de  dwmpen  van 
alle  yloeistoffen  eene  gelijke  spankracht  dalton  meende,  dat 
ook  Toor  een  gelijk  aantal  graden  boven  of  onder  het  koolqmst 
de  spankrachten  futüd  nog  gelijk  zonden  zijn.  Volgens  4e  wé 
van  "DALTOnf  behoefde  men  dus  slechl»  de  tafel  van  de  ^Mfr> 
kracht  van  den  verzadigden  waterdamp  te  hebbent  ra  bet 
kookpunt  van  eenige  vloeistof  te  kennen,  om  de  spankradrt 
van  hare  dampm  bij  iedere  tempera  tuur  te  kunnen  berekenen» 
Het  kookpunt  van  alcohol  b.  v.  is  76^;  de  spankracht  van  den 
damp  van  alcohol  bij  113%  en  dus  35^  boven  het  kookpnnt, 
zou  gelijk  moeten  zijn  aan  de  spankracht  van  waterdamp  bij  135, 
welke  2280mm  of  3  atmospheeren  bedraagt,  Voltrens  deze 
wet,  ware  de  spankracht  van  den  verzadi^j^den  alcohol-damp 
bij  O**  !];elijk  aan  19nim,  daar  dit  de  spankracht  is  van  den 
waterdamp  bij  eene  temperatuur,  welke  7^^  ben'  din  het  kook- 
punt van  water  is.  De  proeven  van  onderscheidene  nutuur- 
kun  dijden  hebben  echter  doen  zien,  dat  deze  wet  niet  naauwkeong 
waar  is. 

De  spankracht  van  den  damp  neemt,  gelijk  men  ziet,  be- 
trekkelijk veel  sneller  toe  dan  de  temperatuur;  d.  i.  bij  hoogere 
temperaturen  brengt  eene  bepaalde  verhooirincf  van  temperatuur 
eene  veel  grootere  vermeerdering  van  dc  spaiikracht  \  oort,  dan 
bij  lagere  temperatuur.  Want,  terwijl  bij  eene  temperatuui  s  vcr- 
hooging  van  100*  tot  121°,  derhalve  van  21%  de  spankracht 
vau  den  waterdamp  met  1  aimospheer  toeneemt,  zal  zij  hij  ct-ne 
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tempentnimverhooging  van  226*  tot  2d6s  derhalve  bij  eene 
temperatanxsrerbooging  van  slecbte  10*  reeds  met  5  atmoa- 
pheeren  toenemeiit  en  taascben  226*  en  236*  ia  dus  eene 
teinperatanrarerbooging  Tan  2*  reeds  voldoende,  om  de  span- 
kracht van  den  waterdamp  met  1  atmospheer  te  vermeerderen. 

I>e  Termeerdering  der  spankracht  bij  het  klimmen  van  de 
temperatanr,  heeft  twee  oorzaken.  Stellen  wij  ons  voor,  dat 
eene  afgeslotene  mimte  gevuld  aij  met  waterdamp  van  lOO*» 
derhalve  met  eenen  damp,  wiens  spankracht  1  atmoapheer  be- 
draagt; in  deze  ruimte  zij  in  het  geheel  geen  water  meer 
voorasóideny  en  de  toetreding  van  waterzij  volLomen  afgesloten. 
Wanneer  nn  de  temperatuur  van  deze  ruimte  tot  121«  verhoogd 
wordt,  dan  tracht  wel  de  in  haar  bevatte  damp  zich  naar  alle 
zijden  uit  te  zetten,  en  daar  deze  uitzetting  niet  kan  plaats 
^prijpen,  zal  zijne  spankracht  toenemen,  doch  niet  veel ;  de  damp 
IS  nu  niet  meer  verzadigd,  en  verhoudt  zich  geheel  op  de  wijze 
van  een  gas.  Zoo  er  echter  nog  water  in  deze  ruimte  aan- 
wezig is,  dan  zal  er  zich,  ten  gevolge  der  verhooging  van 
temperatuur,  eene  nieuwe  hoeveelheid  damp  vormen.  De  ver- 
meerdering der  spankracht  met  1  atmospheer  komt  derhalve 
voornamelijk  daarvan,  dat  de  damp  digtcr  wordt,  en  ten  gevolge 
van  zijne  grootere  digtheid  eene  groutere  drukking  uitoefent. 
1  kul)icke  duim  water  levert: 

1700  kubieke  duimen  verzadigden  waterdamp  van  IOC* 
897      .  t  »  t  .  121" 

207       •  »  •  •  »  182° 

Er  zijn  vloeistoffen,  voor  welke  het  kookpunt  beneden  de 
^wone  temperatuur  van  de  lucht  ligt.  Zulke  ligchamen  kunnen 
natuurlijk  onder  gewone  omstandigheden  niet  druipend  vloeibaar 
ziju,  en  zijn  bij  de  gewone  temperatuur  der  lucht  en  onder 
de  gewone  dmkking  der  Incht  aleehta  gasvormig;  ^men  moet 
aolke  gazen  zamenpersen  en  verkoelen,  om  se  dmipend  vloeibaar 
te  maken.  Zoo  kookt  b.v.  het  zwaveligznnr  bt|  —  IC^;  in  eene 
toegeamolten  glazen  bnis  besloten,  oefenen  zijne  dampen  bij  25* 
reeds  eene  dmkking  uit,  van  ongeveer  5  atmospbeeren* 

Cjangas,  ammoniak,  koolstofzuur  enz.  knnnen  eveneens  door 
tamenpersing  en  verkoeling  tot  vloeistoffen  worden  verdigt 
De  damp  van  het  druipend  vloeibare  koolsto&uur  heeft  bij 
O*  reeds  eene  spankracht  van  96^  b^  dC*  eene  spankracht  van 
73  atmospheeren. 

D»  rti  ■mwiWiH     Gelijk  men  weet,  wordt  in  den  laatsten  tijd  85 

de  waterdamp  aangewend  als  bewegende  kracht,  en  het  is  aan 
de  invoering  der  atoomraachinea  te  danken,  dat  de  industrie 
en  het  onderlinge  verkeer  der  volken  zulke  buitenaewone 
vorderingen  hebben  gemaakt.  Zonder  ons  hier  op  te  honden 
by  eene  beschouwing  der  oudere  machines,  zullen  wij  ons 
onmiddellijk  wendei^  tot  de  beschouwing  der  stoommachine 
van  WATT. 

De  cilinder  A.  is  zoowel  van  onder  ala  van  boven  lucht- 
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difrt  gesloten,  zoodat  de  dampkringslucht  nergens  eenj-dnikking 
kan  uitoefenen  op  den  zuiger  G.  De  damp,  die  nit  den  ketel 
door  de  buis  Z  aan  do  machine  wordt  toegevoerd,  treedt  bij 
afwisseling  bij  E.  en  bij  D.  in  den  cilinder.  De  wijze,  waarop 
deze  afwisseling  wordt  te  weeg  <rebragt,  zullen  wij  laaer  uit- 
voeriger nagaan.  Bij  dien  stand  der  machine,  als  m  onze 
figuur  is  afgebeeld,  treedt  de  damp  van  boven  bij  K-  in.  De 
damp  in  het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder  ontwijkt  bij  D. 
en  komt  door  de  buis  H.  in  don  condensator  J.  waar  hij  verdigt 
wordt.  Van  l)oven  drukt  dus  do  damp  op  den  zuiger  C 
onder  dezen  is  eene  verdunde  ruimte,  en  de  zuiger  b  derhalve 
aan  het  dalen. 

Fig.  480. 


De  verdigting  der  dampen  in  den  cilinder  aan  de  eene  zijde 
van  den  zuiger  grijpt  daardoor  plaats,  dat  de  cilinder  in 
verband  stjiat  met  den  reeds  boven  vermelden  condensator.  Dit 
is  de  door  J.  aangeduide  ruimte,  die  of  met  het  bovenste  of  met 
het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder  in  verbinding  staat.  In  den 
condensator  wordt  bestendig  koud  water  gespoten,  en  daardoor 
de  verdigting  der  dampen  bewerkt,  en  hierdoor  wordt  ook 
(volgens  de  door  fig.  477,  op  bladz.  442  opgehelderde  wet) 
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f!e  spankracht  der  dampen  verminderd  in  dat  gedeelte  van  den 
cilinaer,  hetwelk  juist  met  den  condensator  in  verband  staat;  de 
dampen  gaan  dan  uit  den  cilinder  over  in  den  coudensatory 
ojn  hier  te  worden  verdigt. 

Verschillende  inrigtingen  zijn  er  uitgevonden,  om  te  be- 
werken» dat  de  damp  afwisselend  van  boven  en  van  onder  in 
den  cilinder  treedt,  terwijl  de  damp  aan  de  andere  zijde 
van  den  kolf'  naar  den  condensator  ontwijkt.  De  eenvou- 
digste van  deze  inrigtingen  is  een  kraan,  die  zoodanig  door- 
bc^rd  ia,  als  inr  fig,  481  k  afgebeeld.  De  buis  K,  geïnde 
star  den  keleli  C.  nacr  dUn  oondetyMlor,  O»  naw  Iral  bovantle» 
U«  naar  het  ondenie  gedeelte  van  den  cilinder*  Wanneer  na 
de  kraan  den  in  fig.  481  voorgesldden  rtand  heeft,  dan 
ilroomt  de  damp  nift  den  ketel  in  liet  bevenste  gedeelte 
n§.  481.  Fig.  48a.  ▼an  ditt  cilinder,  terwijl  diens  on- 
derste gedeelte  door  ae  boiaen  U 
en  C  met  den  condensator  verbon- 
den is.  Zoodra  de  kotf  onder  in 
den  cilinder  is  aangekomen  9 
wordt  de  kraan,  door  het  volbren- 
gen van  V4  eener  omdraaijing, 
gebragt  in  den  fig.  482  at'gebeelden 
stand.  Nn  staan  de  buizen  K  en  U  met  elkander  in  verband, 
de  damp  stroomt  derhalve  in  den  cilinder  onder  den  zuiger, 
en  de  damp  in  het  bovenste  gedeelte  van  den  cilinder  ontwijkt 
door  de  buizen  O  en  C  naar  den  condensator.  Ten  gevolge 
daarvan  wordt  nu  de  zuiger  naar  boven  gedreven. 

Deze  kraan  kan  echter  niet  in  practische  aanwending 
voor  grootere  machines  worden  gebragt,  want  men  kan  de 
kanalen  in  de  kraan  niet  gemakkelijk  wijd  genoeg  maken, 
zonder  dat  er  tevens  eene  te  sterke  wnfving  wordt  veroorzaakt. 
Het  meest  is  thans  de  sloomsehnif  ni  gebruik,  die  ook  in 
.mme  maefalne  (fig.  480)  is  aangdbragt,  en  die  in  de  neveiK 
staande  figoren  m  zijne  beide  nitente  stand«a,  Tergroot,  is 
afgebeeld.  Door  de  biais  Z  komt  de  damp  in  een  xeserroir» 
de  stoomkast,  nit  welken  de  bniien  D  en  S  naar  den  dlinder 
Toeren.  Dit  reservelr  is  m  door  de  stoomMhnif  F  in  twee 
a%eseheidene  mimten  verdeeld.  Het  middebte  gedeelte  m  van 
het  reservoir  is  van  het  bovenste  ^deelte  €f  en  het  onderste 
a  geheel  en  al  a^ssloten,  en  de  mimten  a'  en  a  worden  door 
de  holte  van  de  schnifkast  zelve  vereenigd.  In  de  mimte  m 
stroomt  nu  steeds  de  damp  nit  den  ketel,  de  mimten  a'  en 
a  staan  voortdurend  in  verbinding  met  den  condensator.  Heeft 
nu  de  stoomschuif  den  in  fiix.  483  voorjxestelden  stand,  dan 
stroomt  de  damp  uit  rn  door  de  buis  E  boven  in  den  cilin- 
der; door  de  buis  D  daarentegen  komt  de  damp  uit  het  onderste 
gedeelte  van  den  cilinder  naar  a,  en  van  daar  naar  den  conden- 
sator. Wanneer  echter  de  stoomschuif  in  den  bij  fig.  484 
afgebeelden  stand  is,  dan  stroomt  de  damp  uit  m  door  D  van 
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Fig.  483.       Fig.  484. 


onder  in  den  cilinder,  terwijl  de  damp  boven  den  zuiger  door 
£  naar  a*  gaat,  en  van  daar  door  de  stoorakast  heen  naar 
O,  om  ten  laatste  in  den  condensator  te  komen. 
Om  een  juist  denkbeeld  te  geven  van  de  stoomkast,  is  zij  in 
fig.  485  afj^ebeeld  in  de  rigting  van  Z  gezien.  De  wijze,  hoe  de 
stoomschuif'door  de  machine  zelve 
op  en  neder  gevoerd  wordt,  zal 
beneden  verder  worden  beschouwd. 

De  condensator  J  tig.  480  staat 
in  eenen  vergaderbak,  die  voor 
een  gedeelte  met  koud  water  is 
gevuld,  hetwelk  door  eene  ope- 
ning, die  in  onze  tiguur  niet 
zigtbaar  is,  gestadig  in  den  con- 
densator stroomt.  De  hoeveelheid 
van  ditinstroomende  water  kan  door 
middel  van  eene  kraan  naar  om- 
standigheden vermeerderd  of  ver- 
minderd worden.  Door  middel 
van  de  pomp  Q  wordt  het  water 
uit  den  condensator  verwijderd. 
Gelijk  men  weet,  is  er  in  het 
water  altijd  meer  of  minder  lucht 
bevat,  die  in  den  stoomketel  vrij 
wordt,  en  gezamentlijk  met  de  wa- 
terdampen door  de  machine  naar 
den  condensator  gaat. 

Eveneens  wordt  er  lucht  vrij  uit  het  koude  wat^r,  hetwelk 
in  den  condensator  stroomt.  De  waterdampen  worden  hier 
verdigt,  terwijl  de  lucht  in  gasvormigen  toestand  blijft.  Deze 
lucht  zou  zich  langzamerhand  in  den  condensator  ophoopen, 
en  op  die  wijze  het  voortbrengen  van  een  Inchtledig  aan  de 
eene  zijde  van  den  zuiger  onmogelijk  maken,  zoo  zij  niet  eveneens 
werd  verwijderd  door  de  pomp  AT,  die  daarom  ook  wel  de 
luchtpomp  genoemd  wordt. 

Door  de  luchtpomp  wordt  het  water  uit  den  condensator 
in  den  vergaderbak  R  gebragt,  waaruit  het  voor  het  grootste 
gedeelte  door  de  buis  S  wegstroomt.    De  warmte,  welke  bij 
het  verdampen  van  het  water  in  den  ketel  werd  gebonden, 
wordt   bij    de   verdigting   der  dampen  in   den  condensator 
weder  vrij;  door  deze  vrij  wordende  warmte  wordt  de  tem- 
peratuur van  het  in  den  condensator  ingestroomde  water  ver- 
iioogd,  en  het  door  do  pomp  K  naar  R  gevoerde  water  is 
dus  warm.    Het  is   derhalve  van  groot  voordeel,  om  dit 
warme  water  te  bezigen  ter  vernieuwing  van  het  water  in 
nlen  ketel,  in  plaats  van  koud  water.    Het  daartoe  noodige 
conCer  komt  door  de  buis  M  naar  eene  pomp,  in  welke  het 
de  vL  de  buis  M'  naar  den  ketel  wordt  gevoerd.    Deze  pomp 
(volgeb  even  als  de  luchtpomp,  door  de  machine  zelve  in  be- 
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gétmgên^  en  gaat 

ng.  485. 


mging  gebragt  De  pompstang  Ii  ig  iMnelijk  Mn  ie  Maat 

^1..  wanneer  4e  nuaer  O  Mar 

M^cn  deelt»  en  neer  oeneden  daareii» 
legen  t  els  C  emhoog  rijst.  Wenneer 
de^  een  den  nonpttok  JL  bemtigde 
«liger  van  ae  waterpomp  omhoog 
gaat,  opent  mtk  de  Jüep  F»  en  bf 
het  nederdalen  van  diensoiger  wordt 
de  klep  n  geopend. 

Aan  de  aiulere  zijde  van  de  balang 
is  juist  achter  L  ccne  andere  pomp- 
stang  aangebra^t,  door  welke  koud 
water  in  de  buis  T  onihoo<r  gevoerd 
wordt,  hetwelk  door  U  in  den  koud- 
waterbak  komt,  in  weikeu  de  conden 
sator  staat. 

Laat  ons  nu  zien,  hoe  de  op-  en  ne-  66 
A  B   i|H|  ^  dergaande  beweging  van  deu  zuiger 

^^gjljH  lüwss^    C  wordt  voortgeplant 

De  enigentung  beweegt  aioh  door 
de  loobi»  en  dempdigte  pakkingbos, 
die  in  hel  midden  Ten  den  bowi* 
wind  wma  den  etttader  ie  eenoebragt; 
«1  ie  docir  een  etelsel  van  bewege* 
lyke  stangen»  welke  men  bet  pam* . 
leUofffom  noemt»  verbonden  met  het  eene  einde  van  de  belane* 
Dit  peraleUogram  heeft  niets  anders  ten  doel»  dan  om  aan  de 
zuigenimig  eene  volkomen  kodr^gte  bewegiiq^mede  te  deelen, 
hetgeen  onmogelijk  sou  z$n,  indien  de  zuigerstang  onmiddellijk 
aan  het  einde  van  de  balans  bevestigd  was;  want  in  dat  geval 
zon  zij  bij  afwisseling  een  weinig  naar  de  linker  en  naar  de 
regter  zijde  worden  getrokken,  en  hierdoor  zou  de  pakking- 
bos  zooveel  te  lijden  hebben»  dat  zy  spoedig  niet  meer  Incbl^ 
digt  gesloten  zou  zijn. 

Het  eene  einde  van  de  balans  wordt  door  de  zuigerstang  bij 
afwisseling  op-  en  nedergetrokken ,  terwijl  het  andere  einde 
steeds  de  tegenovergestelde  beweging  heeft,  d.  i.  wanneer  de 
zuiger  C  omhoog  rijst,  gaat  het  andere  einde  van  de  balans 
naar  beneden,  en  omgekeerd.  De  op  en  neergaande  beweging 
van  de  balans  gaat  door  de  verbiudingsroede  P  en  de  kruk 
Q  in  eene  gestodig  rondgaande  beweging  over.  De  as  van 
de  kmk  Q  ie  <le  JMwfdae  van  de  mMshine,  welke  ia  bew^ 
gine  meel  werden  gebragt;  en  deae  as  dimeil  eek  bel  TlimMX. 

De  beweging  ren  den  mdger  C  ia  aeer  ongelijkmaog.  Daar 
b^  aan  ht/L  myfenale  en  onderate  gedeelle  Tan^  den  dlinder 
in  msl  komt»  en  dan  iljne  beweging  omkeert»  is  bet  gemekr 
iBriiik  te  begrijpen»  dal  hij  dien  weg  niet  mei  eene  gelijkmatige 
snelheid  kan  afleggen.  vielbeid  is  het  grootit»  wanneer 

^~  jvïel  in  bel  midden  tna  den  eUinder  is»  en  neeml  dea 
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te  Tneer  af,  hoe  meer  hn  tot  het  einde  van  den  cilinder  nadert. 

Beschouwen  wij  nn  de  beweging  van  de  kruk,  dnn  zien  wij, 
dat  b!j  eene  gelijkmatiVc  snelheid  van  onidraaijinfj,  de  bewe^ng 
in  eene  loonre<xte  rigtinf;  toch  nug  zeer  veranderlijk  h.  De 
kruk  staat  liorizontaaf,  wanneer  de  zuiger  C  in  het  midden 
van  den  cilinder  is,  op  dit  oogenblik  heeft  de  beweging  der 
kruk  eene  loodregte  rigting;  maar  wanneer  de  zuiger  C  in  zUnen 
hoügsten  of  laagsten  stand  is,  dan  beweegt  de  kruk  zien  in 
eene  horizontale  rigting.  Het  loodregte  aandeel  der  beweging 
van  de  kruk  valt  geheel  te  zamen  met  de  beweging  ^  an  den 
zuiger;  in  die  mate,  in  welke  de  beweging  van  de  kruk  meer 
horizontaal  wordt,  neemt  de  snelheid  van  den  zuiger  af,  zonder 
dat  daardoor  eene  Y9imsa4imag  Tolgt  in  de  snelheid  van 
omdmaiiing  der  tarok. 

De  diameter  Tsa  de  baan  der  knik  is,  gelijk  sich  begrijpen 
laaty  wanneer  men  de  hoogte  ▼»  den  ciliiMlef  en  de  dikte  van 
den  sniger  afrekent,  geliik  aan  de  hoogte  van  den  cOinder» 
ten  minste  indien  de  MMie  arinen  Tan  de  balans  eene  geliike 
lengte  hebben;  de  Icmgte  ym  den  arm  der  kznk  is  dns  gel^ 
aan  de  halve  hoogte  van  den  zuiger. 

Het  vliegwiel  A  dient»  om  de  beweging  der  machine  gelijk» 
malie  te  honden.  Al  ware  ook  de  drukking  van  den  damp 
op  aen  zuiger  geheel  onveranderlijk,  dan  zou  nij  toch  bij  elkea 
Btand  der  kruk  niet  evenveel  kunnen  bijdragen  tot  hare  on>» 
draaijing.  Inderdaad  kan  men  de  drukking,  welke  door  de 
verbindingsroede  P  op  de  kruk  werkt,  zich  herleid  denken 
in  twee  krachten,  die  rerrthoekig  op  elkander  werken :  de  eene 
in  de  rigting  van  de  kruk  zelve,  als  drukking  op  de  as  wer- 
kende, draagt  niets  bij  tot  de  omdraaijing;  deze  wordt  geheel 
alleen  voongebragt  door  de  andere,  in  tangentiale  rigting,  op  de 
kringsgewijze  baan  van  do  kruk  werkende.  De  grootte  dezer 
beide  krachten  verandert  echter  met  ieder  oogenblik.  Wanneer 
de  arm  van  de  kruk  loodregt  staat,  werkt  iedere  drukking, 
die  van  den  zuiger  uitgaat,  enkel  en  alleen  als  drukking  op 
de  as  Tttn  de  knuL  Zoo  de  maehine  in  deaen  stand  stü  bleef 
staan,  dan  «m  de  sterisste  dmkking  op  den  sniger  haar  niel 
in  bewaapng  kunnen  brengen.  Dat  de  maehine  dns,  In  dóen 
«tand  fl^emen,  niel  stil  bmft  steani  komt  enkel  en  aUeen  daa^ 
Tan,  dat  ieder  gedeelte  der  madiinei  ten  gevolge  van  hare 
traagheid,  in  de  bewefdng  bl^ft  volhuden,  even  aoo  als  een 
slinger,  op  de  plaats  van  den  evenwigtsstand  aangekomen,  in  ziine 
beweging  voortgaat  Wanneer  de  kruk  eenmaal  den  horiaonteUtt 
stand  door  is,  dan  zal  dat  gedeelte  van  de  door  P  voortga» 
phmte  dmkking,  hetwelk  de  omdi^aying  der  kruk  beweikl^ 

frooter  en  grooter  worden,  en  zal  zijn  maximum  hmikent  tl» 
e  arm  van  de  knik  horizontaal  staat.    De  kracht,  door  welke 
de  knik  wordt  omgedraaid,   wurtlt  derhalve  be5;tendig  veran- 
4erd,  in  den  loop  van  eene  geheele  ronddraaijing  wordt  zij 
^^^^^^Hi^aai  gelyk  nol,  namelyk  waaneer  de  arm  van  de  krak 
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njnen  hoogsten  en  zijnen  laagsten  stand  inneemt,  en  tweemaal 
bernkt  een  mtzimnm.  Zoo  men  nu  de  beweging  nagaat, 
welke  door  eene  loo  efWistelende  kmht  wordt  voortgebragt, 
«et  men  ligteink  in»  dat  het  slechts  eene  afwisselend  Tersnelde 
en  Tertraaede  beweging  kaa  wexen.  Door  den  cirkel  in  %. 
486  8^  de  baan  van  de  kmk  Toorgesteld,  dan  siet  men,  dat  er 
bij  de  beweging  van  h  naar  d  eene  ▼ersneliin^  volgt,  omdat 
hier  de  bewegende  kracht  met  hare  grootste  energie  wenóaam  is. 
De  als  het  ware  in  de  doelen  der  machine  opgehoopte  bewe» 
|dng  moet  echter  aftiemen»  onderwijl  de  arm  van  de  kmk  van 
d  naar  ƒ  wordt  bewogen,  terwijl  intnsschen  de  bewegende 
kracht  seer  klein,  ja  aelfs  volkomen  nnl  wordt,  en  de  hin- 
derpalen ter  vertraging  eene  verlangzaming  te 
weeg  brengen*  Op  den  weg  van  ƒ  tot  A  volgt 
eene  nienwe  versnelling»  en  van  a  tot  6  eene 
nieawe  vertraging. 

Deze  afwisselingen  in  de  bewegingen  der 
knik  liegen  in  den  aard  der  zaak,  en  knnnen  niet 
absoluut  worden  vermeden.  De  verschillen 
tusschen  de  grootste  en  kleinste  snelheden  zullen  echter  des 
te  cT^rincTcr  worrlcn,  naarmate  de  in  bewemnfr  vcrkecrende 
trage  massa  ^rooter  is.  Door  middel  van  een  (j:enoegzaain 
groot  vliegwiel,  kan  men  deze  verschillen  in  de  snelheid  van 
ronddraaijing  zoo  klein  maken,  dat  zij  geeneii  nadceligen 
invloed  meer  hebben.  J)e  kracht,  welke  van  b  tot  d  en  van  /  tot 
A  sterker  werkt,  kan  geene  aanmerkelijke  vermeerdering  van 
de  snelheid  bewerken,  omdat  zij  eene  zeer  aanmerkelijke 
trac'e  mfisna  moet  bewe£ren;  en  daar  er  in  liet  vlieicrad  eene 
aannierkeiijke  hoeveelheid  van  beweging  als  het  ware  is  opge- 
hoopt, is  de  vermindering  der  beweging  terwijl  de  kruk  van 
d  naar  f  of  van  b  naar  A  gaat,  niet  groot  genoeg,  om  eene 
merkbare  verminder ing  in  de  snelheid  te  weeg  te  brengen. 

Op  (leze  wijze  wordt  door  het  vliegwiel  de  nngclijkrnatiglieid 
vaa  de  beweging  vereffend,  welke  door  de  iiirlgting  der  ma- 
chine wordt  te  weeg  gebragt.  De  arbeid,  welke  door  eene 
machine  moet  worden  verrigt,  stelt  nooit  eenen  absoluut  ge* 
lijkmadgen  wederstand  aan  de  bewegende  kracht  tegenover» 
en  ook  hiemit  zonde  ongelijkmatigheid  in  den  gin^  der  ma- 
chine ontstaan,  zoo  het  met  eveneens  door  de  machine  werd 
Tereffond* 

Indien  de  arbeid,  welke  verrigt  moet  worden»  in  het  alge- 
meen de  weêrstand,  af-  of  toeneemt»  dan  is  het  gevolg  daar- 
van» dat  de  gang  de^  machine  langzamer  of  sneller  wordt. 
Voorbijgaande»  kort  aanhondende  stoornissen  van  dien  aard 
worden  reeds  door  het  vliegwiel  vereffend;  doch  eene  alge- 
meene  vermindering  van  den  weêrstand  en  van  den  last  aon 
reeds  bij  eenen  on veranderden  toevoer  van  den  damp  eene 
gestadig  toenemende  versnelling  van  den  gang  der  machine 
108  gevolge  hebben.  Ten  einde  nn  te  aoigen»  dat  de  snelheid 
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niet  eenen  zekeren  grens  kan  te  boven  gaan,  moet  er  in  de 
stoombuis  eene  klep  zijn  aangebragt,  door  wier  omdraaijing 
do  toevoer  van  den  damp  in  meerdere  of  mindere  mate  wordt 
afgesloten,  naarmate  de  klep  meer  en  meer  uit  den  borizontalen 
stand  (de  volkomene  openmg)  in  den  loodregten  stand  (toI- 
komene  sluiting)  overgaat.  De  ronddraaijing  van  deze  klep 
nu  wordt  door  de  machine  zelve  te  weeg  gebragt,  en  dit 
geschiedt  door  middel  van  eenen  toestel,  waaraan  men  den 
naam  geeft  van  regulateur. 

Om  de  as  van  het  vliegwiel  en  over  eene  loodregt  geplaatste 

Fig.  487. 


katrol  a,  fig.  487,  is  een  tamelijk  strak  koord  t  geslagen,  zoodat  bij 
de  ronddraaijing  van  de  hoofdas  ook  de  schijf  o  ronddraait. 
Aan  de  as  van  de  schijf  o  is  een  loodregt  geplaatst  conisch 
rad  bevestigd,  welks  tanden  in  die  van  een  dergelijk  horizon- 
taal rad  grijpen,  zoodat  dit  horizontale  rad  om  zijne  verticile  | 
as  kan  draaijen.  Op  deze  loodregte  as  staat  eene  stang,  die  j 
aan  haar  bovenste  einde  den  kegefvormigen  slinger  V  draagt 
Deze  conische  slinger  V  bestaat  uit  twee  zware  kogels,  die 
aan  het  boveneinde  der  loodregte  stang  zoodanig  bevestigd 
zijn,  dat  zij  bij  snelle  ronddraaijing  der  stang,  ten  gevolge  van 
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r     hnnne  middelpuntvliedende  kracht  van  elkander  wijken.  De 
:"     stangen,  aan  welke  de  beide  kogels  hangen,  zijn  door  twee 
staven  verbonden  met  de  bos  A,  die  den  loodregten  staaf  om- 
geeft.   Door  het  omhoog  rijzen  van  deze  bos  wordt  de  hefboom 
rsa  om  de  as  8  gedraaid,  en  de  stang  ab  naar  de  regterzijde 
getrokken:  hierdoor  wordt  de  hefboom  bed  om  de  as  c  gedraaid, 
waardoor  ten  laatste  de  stang  ed  naar  beneden  wordt  getrok- 
:     ken.    Nu   is  e  het  eindpunt  van  eenen  hefboomsarm,  wiens 
as,  om  welken  hij  draait,  juist  valt  in  de  as,  om  welke  de  klep 
in  de  buis  z  bewegelijk  is;  en  door  het  neertrekken  van  het 
punt  e  kan  dus  de  klep  worden  gesloten.    Dit  geheele  stelsel 
van  hefboomen  is  in  onze  figuur  enkel  door  lijnen  aangeduid, 
dewijl  het  eigenlijk  aan  de  voorzijde  der  machine  is  gelegen, 
en  dus  in  onze  figuur,  in  welke  eene  doorsnede  der  machine 
ia  voorgesteld,  niet  zigtbaar  kon  zijn. 
I        De    draaijing    van    de    kraan    of    het    op-    en    neêr-  87 
j    trekken  van  de  stoomschuif,  kortom,  de  beweging  van  die 


I  Ftg.  488. 


toestellen,  door  welke  de  damp  bij  afwisseling  in  het^bovenste 
of  in  het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder  wordt  gevoerd, 
moet  door  de  machine  zelve  worden  verrigt 

Het  belangrijkste  uitwendige  gedeelte  tot  dit  besturen  is  de 
excentrische  schüfy  die  in  tig.  487  door  y  is  aangeduid.  Dit  is  eene 
cirkelronde  schijf,  die  aan  de  as  van  het  vliegwiel  is  bevestigd, 
maar  wier  middelpunt  niet  zamenvalt  met  het  middelpunt  van 
ronddraaijing,  gelijk  men  duidelijk  kan  zien  in  tig.  488.  Bij  elke 
ronddraaijing  van  de  as  beschrijft  het  middelpunt  van  de 
excentrische  schijf  eenen  cirkel.  Rondom  de  schijf  ligt  een 
ring,  die  aan  twee  tegenover  elkander  staande  zijden  overgaat 
in  twee  stangen,  wier  vereeuigd  uiteinde  by  ï  rust  op  eeneu 
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hefboomsarm,  welke  om  eene  vaste  as  F  kan  worden  rond- 
gedraaid. De  afstand  tusschen  het  middelpunt  der  excentrische 
schijf  en  T  is  onveraiulerlijk,  en  dus  moet,  bij  eene  geheele  : 
roiuldraaijing  der  hooidüs  van  de  machine,  de  hefboomsarra 
FT  uit  den  in  lig.  4bÖ  afgebeelden  stand  in  den  bij  fig.  489 
afgebeelden  overgaan^  en  weêr  tot  den  eersten  stand  teni^» 
keeren.  De  koorde  van  den  boop,  welken  het  puat  T  op  die 
wijae  beichfijft,  is  natanrli^k  ffelijk  aan  den  dianeler  wi  den 
drkd»  die  door  de  exoentneehe  acimf  wordt  beaehreven* 

De  as  F  gaat  door  de  geheele  breedte  der  macbliie  heen» 
sooalamen  dtuddyker  ziet  uit  fie.  485(bls.  449),  waar  de  aa  Inhave 
geheele  lengte  ia  a&ebeeld.  Aan  deie  as  zijn  twee  volkomevi  \ 
gelijke  en  eTenwij<^ge  hefboomaannen  N  beveetigd,  ^ie  ter 
weèrasyde  Tan  de  stoomkast,  in  welke  de  stoomschuif  ia 
bevaV       aangebragt  In  fig»  4ë8  ziet  men  eenan  dier  faef- 
boonaarmen  in  zijne  ware  gedaante  «geheeld,  in  fig.  4S5  neS 
men  se  beide  verkort.  Aan  eiken  van  deze  beide  hef  booma- 
armen  is  eene  loodregt  naar  boven  gerigte  stan^^  M  bevestigd, 
en  van  boven  zijn  deze  beide  door  eene  Tiorizontule  dwarsstang 
verbonden.    Aan  het  midden  van  deze  dwarsstang  is  de  stang 
.  K  met  de  daaraan  hangende  stoomschuif  bevestigd.  Deze  stang 
aat  lucht-  en  dampüi<]^t  door  eene  pakkingbos  in  de  stoom-   .  | 
ast  over.  De  beweging  van  den  hefboomsarm  N  brengt  door  | 
middel  van  de  stangen  M  eene  afwisselende  rijzingen  daliu^ 
van  de  dwarsstang;  Q  te  weeg,  ten  gevolge  waarvau  dau  ook  : 
de  stoomschuit"  op  eu  neder  bewogen  wordt.     '  I 
B8     I^a;it  ons  nu  zien,  welken  invloed  het  weglaten  van  den  | 
cyudensator  zou  hebben.    Wanneer  er  aan  de  eene  zijde 
van  den  zuiger  damp  werkt  mei  eene  apankracht  van  een 
aAmoBpbeer,  en  bet  gedeelte  van  den  eUmder,  dat  aan  da 
andeve  ziide  Ysn  den  zuiger  ia»  niet  in  verband  staat  met 
den  conoenaator,  maar  met  de  Trife  Incht»  dan  is  de  dmb>  . 
king  Tan  den  damp  aan  de  eone  sijde  van  den  zuiger  ge- 
lijk aan  de  dmkking  van  dén  dampkring  op  de  andere  zijde 
van  den  anigw,  en  er  is  dos  geene  beweging  mogeiyk»  Xen 
einde  dese  te  weeg  te  brengen ,  moet  de  spankraBit  van  den 
damp  Terhoogd  worden.   Gesteld,  dat  derö  gelijk  is  aan  de 
drakking  van  twee  atmospheren,  dan  zal  het  uitwerkael  eveii, 
zoo  zijn,  alsof  er  aan  dé  eene  zijde  van  den  zuiger  eene  lucht* 
ledige  rnimte  ware,  en  er  aan  de  andere  zijde  damp  met  de 
spankracht  van  eciien  atmospheer  drukte;  en  dus  gaat  hierbij 
de  helft  der  kracht  van  den  damp  verloren  tot  het  overwin- 
nen van   den  weerstand  der  lucht.    Zoo  di^  damp  eene  span- 
kracht bezat  van  drie,  vier.  vijf  enz.  atmospheren,  dan  zou 
er  zonder  den  condensator  '/•      Vs  enz.  der  kracht  van  den  j 
damp  verloren  gaan,  om  den  weêrstand  van  de  lucht  te  over-  | 
winnen.   Hoe  grooter  derhalve  de  spankracht  is  van  den  damp, 
die  in  de  inacliino  werkt,  des  te  kleiner  is  het  gedeelte,  het- 
welk de  stoumiaüchi  veiiieöt  tot  het  overwiuuen  van  deu  weêr- 
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'  «luid  ém  lucht*  Ihdl^  dó»  de  slooms  door  welken  de  aMohuio 
moet  worden  bewogen»  sleohtB  eene  spenkzad&t  Tan  erna 
atnoepheer  of  iets  meer  keeft»  'den  Ie  de  eondensetor  yolstrekt 
nnmisDaar;  maar  indien  de  apenkraoht  van  den  atoom  grooter 
isy  dan  kan  de  machine  ook  zonder  condeniator  werken,  en 
wel  ia  hel  voordeel,  hetwelk  de  condensator  aanbrengt,  des 
te  ceringef^  hoe  grooter  de  spankracht  van  den  stoom  is.  £en 
ge£elto  Tin  de  atoomkracht  gaat  bovendien  verloren  tot  het 
overwinnen  yan  den  weêrstand,  bij  de  bo weging  der  Incht- 
pomp.  Bij  eene  zekere  mate  van  de  drukking  vm  den  stoom 
"worat  dus  het  voordeel,  hetwelk  de  condensator  aanbrengt, 
weder  wei:;genomcn  door  den  weêrstnnd  in  de  luclitpomp;  en 
in  dit  geval  is  het  das  geheel  onverschillig,  of  men  eenen 
CüiKlensutor  bezigt,  of  niet.  Bij  de  machines,  die  door  damp 
van  sterkere  spanning  bewogen  worden,  zon  de  condensator 
derhalve  meer  nadeel  aanbrengen  dan  voordeel,  en  men  laat 
hem  daarom  in  dit  geval  weg. 

Gewoonlijk  noemt  men  stoomrnacliincs,  bij  welke  een  con- 
densator is  aangebragt,  aioornwerktuii^ea  van  lage  drukkini/y  ter- 
wijl die,  by  welke  de  condcasator  ontbreekt,  Hoouimiktuiyen 
van  hoogê  drukking  worden  genoemd. 

Door  het  ontbrektti  Tan  dén  condensator  en  der  luchtpomp 
zijn  de  weiktaioen  Tan  hooge  dmkking  veel  eenTondiger  daa 
die  van  lage  drokking,  en  tor  Tooitbraa^n^  van  hetselfde 
uitwerkad,  sjfn  de  afinetingea  der  eerale  altijd  Ideiner  dan  die 
Tan  de  laatete  werktuigen.  Immers  het  resnUaal  der  dmk- 
king van  stoom  met  eene  spankracht  Tian  4  atmospheren  op 
1  vierkanten  Toel,  ia  even  soo  groot,  als  het  resultaat  der 
drukking  Tan  atoom  met  1  atmosjmeer  spankracht. op  4  vieï^ 
kanto  Toelen.  Om  deae  red^n  heaigt  men  de  stoomwerktuigen 
Tan  hooge  drukking  overal,  waar  men  een  werktnig  Tan  groote 
kracht  in  eene  kleine  ruimte  wil  brengen. 

Een  der  meest  bekende  en  belangrijkste  werktuigen  van 
hooge  drukkirifj,  is  de  loco  mot  lef,  die  op  onze  spoorwegen  iu 
ffebruik  is.  Ken  zoodanige  locomotief  is  afgebeeld  in  ti*;.  A\K). 
A  is  de  vuurhaard.  De  brandstof  wordt  door  eene  opening 
O,  die  door  eene  deur  kan  worden  gesloten,  op  den  rooster 
geworpen.  Van  uit  den  vuurhaard  A Ican  de  verwarmde  lucht 
nergens  heen,  dan  door  eene  menigte  vau  horizontale  buizen, 
die  in  rijen  naast  elkander  liegen,  en  van  A  naar  D  voeren; 
van  uit  D  gaal  de  verwarmde  lucht  uiet  den  rook  door  dun 
schoorsteen  weg.  In  fig.  491  ziet  men  de  buizen  naast  en 
boven  elkander  liggen.  Deae  buizen  gaan  nu  midden  door 
eene  met  water  ffeTulde  ruimte»  en  hoTondien  ia  de  Tuurhaard 
•elf  aan  aUe  a||den  met  water  omgeTon.  Door  de  buitenge- 
meen groote  Terwarmde  opperTlakte,  waarmede  het  water  op 
deae  w^  in  aanraking  momi,  wordt  w  op  teder  oogenblik 
eene  aanaaerkelipLe  hooTeelhetd  damp  gevormd.  Deee  dampen 
Tenamelen  aien  boTon  het  water  in  de  door  B  en  C  aange^ 
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doide  rnimte:  vnn  mt  C  worden  ze  door  de  biiif^  c  naar  den 
cilinder  gevoerd.  Indien  de  opening  der  buis  c  hini:  geplaatst 
ware,  dan  zou  er  door  liet  hevige  koken  veel  water  in  cle  buis 
c  en  van  daar  in  den  cilinder  gfevoerd  worden.  Ten  einde 
dil  te  voorkumeii,  is  de  ruimte  bij  e  booger  gemaakt.  De  bnis 
e  verdeelt  zich  al  sjjoedig  in  twee  andere,  namelijk  in  d  en 

gelijk  men  in  fig.  491  ziet.  In  fig.  490  is  slechts  eene  van 
deze  buizen,  namelijk  d  zigtbaar.  Elk  van  deze  geleidt  naar 
eenen  vergaderbuk  i,  uit  welken  de  darap  in  den  cilinder  P 
treedt.  Aan  iedere  zijde  van  den  wagen  ligt  een  cilinder, 
zooab  men  in  fifi^  491  ziet;  Tm  deie  cilinders  is  in  fig.  490 
•leclito  een,  name^  de  Toórsie»  ingdwiar.  Hy  it  hier  im  iQae 
ev4fkagpdbe  doerwede  Tocwyttild»  qImImkmi  eigenlijk  de  dóoi^ 
mede  na  tei  ciluider  ntel  mei  die  tvi  M  orerige  óm  figoor 
ummrAt  tarnt  Tdör  bear  ligt  De  tSBatèum  tifÊk  heriMOtiil 
eelegen,  en  de  zuigers  gaan  met  de  zoigerstangen  in  eene 
Emzontale  rigliag  been  en  weder.  Van  nh  cben  vergaéerlMk  if 
m  weUfitn  de  steen  door  de  buizen  cl  en  ^  geleid  wordt, 
▼oeren  tme  buizen  naar  de  bekb  einden.  Aob  den  bodem 
Tan » den  vercaderbak  t  gaat  eene  schuif  iMen  en  weêr«  wiet 
middelste  gedeelte  wordt  daargesteld  door  de  kast  o,  dienaar 
beneden  open  is.  In  den  stand,  die  in  fig.  490  is  voorgesteld, 
zijn  de  beide  buizen  door  deze  schijf  gesloten.  Stellen  wfj 
ons  voor,  dat  ze  zoo  verre  naar  de  linkerzijde  geschoven  is, 
dat  de  buis  aan  de  linkerziide  niet  meer  gesloten  is,  maar 
zich  in  de  holte  o  kan  ontlasten,  dan  zou  de  bui«?  aan  de 
regterzijde  in  gemeenschap  staan  met  den  stoomhouder  t,  en 
du»  zou  er  dan  bij  dezen  stand  van  de  schuif,  aan  de  regter 
zijde  stoom  in  den  cdinder  kunnen  treden.  Hierdoor  zou  derhalve 
de  zuiger  naar  de  linkerzijde  worden  gedreven,  terwijl  de  stoom 
aan  de  linkerzijde  van  den  zuiger,  door  de  buis  aan  de  linker^ 
zijde,  in  de  kast  o  treedt,  en  van  daar  door  de-  buizen  p 
en  ^  in  den  schoorsteen  kent.  Indien  daarentegen  de  schuif 
tooyeel  mogelyk  naar  do  re^terzyde  bewogen  ie»  dan  alKooaii 
do  itoon  van  nit  •  door  &  bma  aan  de  Jnikarzyde  in  den 
eiUnder,  en  ontw^  aan  den  aadeten  kaal  door  do  boia  aan 
de  regterzijde  in  de  kaïL 

De  zuigerstanff  wordt  vaili^bottdon  door  de  zoogaoaaaado 
eoolissen,  die  elke  afwijking  Yan  baro  boan  verlnMleren,  zoodÉl 
tu§  alochts  in  de  rigting  van  eene  en  dezelfde  regte  I^n  heen 
en  weder  kan  gaan.  Aan  de  ssigerstang  is  onnriddettyk  do 
merbindingsroede  bevestigd,  door  welke  de  kruk  n  om  bare  aa 
m  in  het  rond  bewogen  wordt.  Aan  de  as  m  zijn  verder 
ook  de  middelste  wielen  van  den  wagen  bevestigd,  zoodat 
dus  door  elke  beweging  van  den  zuiger  heen  en  terug, 
de  waii^en  een  zoodani;i;  ein<l  wegs  verder  gevoerd  wordt,  ala 
aan  den  omtrek  der  middelste  wielen  beantwoordt. 

Aan  de  as  m  is  ouk  de  excentrische  schijt  bevestigd,  door 
welke  de  sdiuii  in  den  stoomhouder  t  in  beweging  wordt  ge- 
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bn^  Qt^i^  ^  in  otne  tgmur  dtii»  grijpt  hel  ongeveer  X- 
Tonni^i^  einde  me  stang,  die  een  den  xing  Tan  liet  ezoeninek 
beveet^iiy  «en  hbt  bimnsto  «uicU  ▼«  eenen  hefboea»  wiens 

■teonpnnt  bij  b  is.  Door  de.  beweging  Tan  doMn  hefboooi 
worden  ook  de  daaraan  beveetigde  atangen     en  door  deen  dn 

schuif  heen  mi  weder  bewogen. 
Door  bet  optrekken  van  den  hefboom  N  wordt  de  X  naar 

twitiHfff  gedrukt,  en  hierdoor  wordt  een 6  tcnifj^aattdo  bewe* 
l^ng  van  het  lociHnotief  voortgebraft  Wij  kannen  hier  echter 
niet  in  verdere  bijzonderheden  treden.  H  en  L  zijn  veiligheids- 
kleppen, l  u  een  flnit^  hetwelk  di^t  tot  het  geven  van 

seinen. 

liet  uitwerksel,  hetwelk  door  eene  stoommachine  kan  word^ 
vooxrtgebragt,  de  kracht  der  macliine,  is  afhankelijk  van  de 
hoeverlheirf  waters,  die  in  eciicn  bepaalden  tijd  in  den  ketel 
ia  damp  overgaat.  Laat  ons  deriiaive  naf^aan,  welke  werking 
er  kan  worden  voortgebragt  door  een  pond  water  in  den  vorm 
van  damp.  Stellen  wij,  dat  de  oppervlakte  van  den  zuiger 
1  vierkante  duim  bedraagt,  terwijl  de  huoi^te  van  den  cilinder 
10  palm  is,  dan  is  de  inhoud  van  den  cilinder  lü  kubieke 

Salmen  of  10  pond,  en  om  dus  den  zuiger  van  beneden  naar 
oTOtt  te  draven,  mo^an  er  10  ponden  stoom  nit  den  ketel  in 
den  oilindar  oveigaao*  Indien  nn  de  dami»  erae  apankracfat 
bant  van  eenen  atmospheer,  dan  is  de  dninking,  welke  bij  op 
eiken  viarinusten  dnim  der  oppervlakte  van  dan  zuiger  ratoe» 
fiant»  ongeveer  1  ned.  pond,  en  de  geaamenlijke  dn^king  op 
dm  geheslon  zuiger  bedraagt  derham  100  nad.  ponden.  Iiw 
dien  er  dns  «  m  gdiêd  patM  belemmeringen  van  de  beweging 
bestonden,  zou  men  den  ao^er  kannen  belMen  met  100  poamn» 
an  deze  100  ponden  aemcbn  10  pabnen  hoog  worden  opg^ 
voerd,  aoo  men  10  pond  waterdamp  van  100  graden  in  den 
cilinder  voert.  Het  uitwerksel  derhalve,  hetwelk  10  ponden 
waterdamp  van  100°  kunnen  voortbrengen,  is  gelijk  aan  het 
opvoeren  van  100  ponden  tot  eene  hoojjte  van  10  palmen,  of 
van  lOüO  ])()iui('n  tüt  eene  lioon;to  van  1  j-ialm.  Een 
"water  nu  geett  1700  pond  waterdajnp  van  lOU",  en  met  1  pond 
"Water,  tot  damp  van  lOO**  gebraL't,  kan  men  dus  een  uitwerk'^el 
Toortbrengen,  dat  gelijk  staat  niet  het  opvoeren  van  1?0U0 
ponden  tot  eene  hoogte  van  1  palm. 

Ten  einde  de  kracht  van  het  \yerktuig  beter  te  kunnen  be- 
oordeelen,  vergelijkt  men  haar  gewoonlijk  met  paardenkracfiten. 
Stelt  men,  dat  een  paard  in  1  seconde  eenen  last  van  750 
ponden  1  palm  hoog  kan  voeren  (uit  de  beste  waarnemingen 
omtrent  den  arbeid  van  paarden,  blijkt  inderdaad,  dat  zij,  by 
eene  doebnadge  aanwending  hunner  keadiften,  bij  voortgezetlen 
arbeid  een  nitweikBel  voofttirengen,  dad  met  de  bovenstaande 
opgave  ovemenkomt)  dan  kan  man  aeggen,  dateene  maobiae^ 
in  welke  In  elke  aeoonde  aooveel  sloom  woidt  onfewikkeM,  ab 
naodig  tSy  om  750  ponden  tot  de  boogte  van  1  palni  (of  MO 
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j>ond  ter  hoogte  van  1  voet)  op  te  voeren,  eeue  stoommachine 
18  van  ééne  paardenkracht 

Nu  kan  eenter  de  waterdamp,  die  uit  1  pond  water  ontwik» 
keld  wordt,  17000  ponden  ter  hoogte  vui  1  pidm  opvoeren; 
OU  waanMT  er  4i»  in  den  k«tel  1  pond  irafeer  in  ^^h^^^  dvft 
in  226  Beoooden  verdampt  wordt,  dan  is  hat  eindHiitwerkady 
iMtwelk  daaa  damp  in  de  machine  te  weeg  kan  brengen,  aan 
eene  jpaardankraeht  gel^'k.  Een  aoodanig  werictoig  verleert 
derhalve  in  eene  seconde  ongeveer  15  pond  water. 

Evenwel  kan  niet  al  de  mechaniicue  kracht,  die  in  de 
aaaehine  wordt  voort;g^»agt>  als  beweegkracht  in  rekening 
^irorden  i^bragt»  £ir  gaat  zeer  veel  kracht  verloren,  omdat  de 
zoij^  met  t^en  eene  ahaolnnt  ledige  roimte  dmkt,  omdat  de* 
wrijving  van  den  zuiger  moet  worden  overwonnen,  omdat  er 
veel  pompen  in  bewegini:^  Tnoeten  worden  gebragt,  enz.  Door 
al  deze  weerstanden  wordt  het  eiiul-uitTv  erksel  van  het  werktuig 
hijna  tot  op  de  helft  van  het  boven  berekende  verminderd. 

In  de  werktuigen  van  hooge  drukkinn;  liceft  men  veel  ge- 
wonnen door  de  aanwending  der  expansie  van  den  stoom  in 
den  cilinder.  Deze  expansie  wurdt  daardoor  bewerkt,  dat 
de  toevoer  van  den  stoom  wordt  afgesloten,  wanneer  de  zuiger 
nog  slechts  een  gedeelte  vaa  zijnen  weg,  b.  v.  «/,,  enz. 
heetl  afgelegd.  Dat  er  door  dc  toepassing  der  wet  van 
de  expansie,  bij  een  gelijk  verbruik  van  stoom  een  crooter 
effect  wordt  voortgebragt,  laat  zich  reeds  uit  de  navoJgende 
eenvoudiee  beaohonwing  opmaken* 

tieatela»  dat  er  in  eenen  ateemeiUndar  gedurende  dan 
keelen  gang  van  den  aniger,  aooala,  dit  bi^  de  gewone  week- 
tnigen  het  geval  ia,  een  dunp  atroomt)  wiena  apankrackt  wj} 
op  twee  atalospheeren  willèn  atellèn,  dan  ia»  aan  het  einde 
van  dien  gang^  de  geheele  cilinder  gevuld  met  eenen  damp  van 
2  atmoapheeren  spankracht,  en  bij  dezen  gang  i»  een  medianiaoh 
effect  voorlgebra^,  hetwdk  wij  door  E  willen  aaodniden. 

Laat  men  nu  m  dienzelfden  cdinder  damp  instroomen  van 
eene  dubbele^  das  van  4  atmoapheeren  ijpaiJcracht,  dan  zou  de 
drukking  op  den  zuiger  eens  zoo  groot  zijn,  en  het  mechanische 
effect  E  was  reeds  voortgebragt,  wanneer  de  zuiger  nog  slechts 
de  helit  van  zijnen  loop  heeft  volljrarrt,  en  in  liet  midden  van 
den  cilinder  is  gekomen.  Wanneur  nu  op  dit  oogenWik  de 
verdere  toevoer  van  stunin  in  den  cilinder  wordt  verliinderd, 
dan  zal  de  znif^er  de  vorige  helft  van  zijnen  weg  atie^^geu, 
terwijl  de  drukking,  door  welke  hij  bewogen  wordt,  langzamer- 
liaiid  tot  op  de  helft  vermindert,  want  als  hij  aan  het  einde 
van  zijne  baan  komt,  dau  de  ï^paukracht  vau  den  stoom  nog 
slechts  2  atmospheeren. 

JDaar  het  mechanische  effect  E  reeds  bij  de  eorsto  helft  van 
den  gang  des  zuigers  is  voortgebragt,  is  het  geheele  uitwerksel 
hetwelk  de  stoom  in  de  lereeda  hm  van  den  gang  dea  aui^cra 
Tooftbraigt,  terw^l  h$        doa  aoodanig  nitaet  dat  ]^jne 
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gpwJtfietÉ  "VU  4  «tmoinfamili  tot  2  atmospbeefea  ym* 
nindeft,  dsgawin  te  bewaMNiimii;  wmt  de  hoeveelheid  elooiii» 
welke  aan  het  einde  rma  den  gang  des  eaigen  den  cilinder 
Tiik,  te  jniat  erai  aoo  groott  ebof  m  gedurende  den  geheete 
gang  stoom  im  9  «l8ioe|ihereii  ^ankraoht  ingestroomd  wam» 

De  a^Biuithig  Tin  den  stoom  wordt  gewoonlijk  hewerkt 
door  eene  bijzondere  expansieschnif.  Bij  de  gewone  werk- 
tuigen stroomt  dc  stoom  uit  den  ketel  direct  in  de  kast,  in 
welke  de  stooniscliuif  op  en  neder  wordt  bewot^en,  ten  einde 
den  stoom  afwisHelend  aan  de  eene  en  aan  de  andere  zijde  van 
den  zuit^er  te  ]aten  treden;  wij  zullen  deze  kast  a  noemen. 
Bij  de  öxpansiemachines  is  er  ecliter  doorgaans  vóór  deze  kast 
nog  eene  tweede  kast  Z*;  in  den  wand  tusschen  2^  en  a  is  eene 
opening,  door  wolko  de  stoom  uit  l>  in  a  kan  treden;  deze  ope- 
ninjT  wordt  van  boven  door  eene  tweede,  in  b  aanwezige  schuif, 
op  het  juiste  oogenblik  geopend  en  gesloten.  De  beweging  van 
deze  expansiescnuif  wordt  meestal  voortgebragt  door  eene  be- 
hoorlyk  geplaatste  ezeentrische  schyf,  geheel  op  deielfile  wijse, 
weimp  3e  beweging  vea  de  atooMofanif  wordt  voortpibragt. 
W  1)mk  ofergang  Ten  dmipend^loeihaio  in  gaBVonnige  hg- 
olMmmn,  noemt  wam  in  het  algemeoii  mmineiyai,  De  ToelMi 
lenonaa  tf  door  het  kelEea  Tefdempeni  wanneer  er  door  ém 
seheele  massa  ynn  het  vocht  dampen  worden  fleTormd,  of  door 
Set  «genliik  geeagde  ▼erdampehy  wsnneer  de  vmahtg  rtm 
dempen  ankel  een  de  <^pervlakle  plaeti  heeft. 

AIi  man  ziet  naar  het  icolMn  vm  een  voeht,  dan  neemt  men 
dooig^ene  meOi  anders  waar,  dan  ew  moer  of  minder  hov%tt 
beweging  van  alle  deeltjes.  Als  men  editer  het  Tocht  in  een 
glazen  vat  laat  koken,  aan  ziet  men,  dat  er  aan  de  warme 
wanden  van  het  vat  dampblazcn  worden  rrevonnd,  die  omhoog' 
rijzen.  Aanvankelijk  klem,  nemen  deze  blazen  in  omvang  toe, 
hoe  meer  zij  omhoog  rijzen.  Aan  de  warmste  plaatsen  van 
den  wand  volgen  de  blazen  het  snelst  op  elkander.  Tot  bet 
vormen  van  bmzen  in  het  vocht,  dat  toch  van  alle  zijden  eene 
drukking:  op  haai'  uitoefent,  moet  de  damp,  welke  ae  blazeu 
vult,  natuurlijk  eene  spankracht  bezitten,  aie  evenwigt  maakt 
met  de  omringende  drukking.  De  eerste  voorwaarde  van  het 
koken  is  derhalve,  dat  de  temperatuur  hooi^  genoeg  zij,  zoodat 
de  spankraciit  der  dampen  de  drukking  kan  weêrstaan,  die 
van  alle  zijden  op  de  ontstaande  dampbellen  wordt  nitgeoodfond* 
Sane  tweede  Toorwftiide  ia»  det  er  senoeg  wesmte  TooitMtoden 
1%  om  bij  de  damprocmuBg  ab  mlente  trirmle  te  worden 
geabeofbeetd. 

Uit  do  eeiete  TOMWimde  Tolgt,  det  het  hookput  Ten  een 
Tocht  Tenmdirli  met  de  dnikking  onder  welke  het  staat;  terwijl 
nit  de  tweede  Toorwaarde  Tokt,  dat  de  snelheid  van  hek  heken 
efhenkelijk  is  van  de  hoeveelheid  wermley  die  m  enen  bn« 
peeMen  tf)d  een  de  vloeistof  wordt  toegeroeid» 

Am  de  oppwlakte  4»r  loo  m  <mder  de  gendddcitde  dnkking 


Digitized  by  Google 


verandering  van  den  aggr^sgatte^oetiand. 


461 


van  760mni,  kookt  zuiver  water  bij  lOG*;  op  den  top  yan  den 
]VIont-bIanc,  op  eene  hoogte  van  4775  ellen,  waar  de  drukking 
van  den  dampkring  nog  slechts  714mm  bedraagt,  kookt  het 
■water  reeds  bij  eene  temperatuur,  bij  welke  de  spankracht  van 
den  waterdamp  417mm  bedraagt,  d.  i.  ongeveer  bij  84°.  Op 
eene  nog  grootere  hoogte,  zou  net  water  bij  nog  lager  tempe- 
ratuur koken.  Met  behulp  van  de  tafel  voor  de  suankracht 
der  dampen  ytn  eenig  vocnt,  kan  men  gemakkelijk  ae  tempé* 
ntut  Tiui  het  kookpont  bij  eene  bepaalde  drukking  yindfin, 
wml  lüt  U  die  graad  van  temperatnor,  bij  welken  de  aptti» 
kracht  yan  den  yenadigden  damp  aan  dM  dmkkin^  gelijk  k. 
Omgeheerdf  kan  mm  eene  ybeiitof  bij  eene  bepaalde  tempe- 
sntmir  tot  koken  hiengen,  als  dedita  de  draudng  genoeg 
^reminderd  jkk 

Bij  eene  drukking  yan  dOmm  b.  ia  het  kookpunt  yan  liet 
water  dC%  omdat  bij  deee  temperatnnr  de  spankfadit  yan  den 
veraadigdra  waterdamp  dOmm  bedraagt.  Onder  eene  drukking 
van  lOmm  kookt  het  vatnr  Vj  11*»  onder  eene  drukking  yan 

5mm  by 

De  waarheid  van  deae  geynlgtrekkingen  kan  gemakkalyk 
door  eene  pro«P  worden  bewezen.  Men  brenge  daartoe  warm 
water  in  een  gleaen  yat,  onder  den  recipiënt  der  luchtpomp. 
Na  eenige  pompslagen  reeds,  begint  het  water  eren  soo  atenc 
te  koken,  alsof  het  in  de  vrije  lucht  boten  een  levendig  vuur 
stond.  Dit  koken  houdt  ecfaiar  ^MMdig  op,  omdat  de  recipiënt 
geyuld  wordt  met  den  damp,  die  aeu  op  de  vloeistof  drukt; 
maar  door  eenen  nieuwên  pompslag  kan  men  dezen  damp  verwij- 
deren, en  het  koken  weder  op  nieuw  doen  beginnen.  Met  onze 
luchtpompen  is  het  niet  mogelijk,  om  het  water  bij  €•  aan  het 
J^oken  te  brengen,  omdat  men  geene  verdunning  van  2mm  kan 

voortbrengen,  daar  er  gestadig  aan  de  opper» 
vlakte  van  het  water  damp  wordt  gevormd. 

Aan  den  in  fig.  492  afgebeelden  toestel  neemt 
men  een  nog  opmerkelijker,  tot  ons  onderwerp 
betrekkelijk,  verschijnsel  waar.  Een  ballon  met 
langen  hals  a  worat  voor  de  helft  met  water 
gevuld,  en  wanneer  nu  door  koking  al  de  lucht 
uit  den  ballon  is  gedreven,  wordt  de  hals  met 
eenen  kurk  gesloten  en  de  ballon  omgekeerd, 
zooals  men  m  üg.  492  ziet.  Zoo  men  nem  aan 
zich  zeiven  overlaat,  neemt  men  geen  koken 
waar;  maar  wanneer  men  op  het  bovenste  ge* 
deelte  van  den  ballon  koud  water  giet,  aan 
begint  het  water  in  dezen  onmiddelliiK  met  de 
grootste  hevigheid  te  koken.  Door  net  koude 
water  wordt  het  water  in  den  balion  aan  het  koken  gebragt 
omdat  daardoor  de  damp  in  zijn  bovenste  sedeelte  yerdijy^t  wojok 
en  hierdoor  de  dmkking  op  de  yloeistof  wotdii  ymnindetwee 
On  yerschillen  in  het  kookpunt  ajn  door  regtstrwaarde 
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on  Tm  andere  berges  oerestigd* 

Hét  kakHHU  water  k  dus  niet  op  alle  plaailM  dflr  aarde 
even  wann^  en  bijgevolg  is  het  ook  niet  overal  even  geschikt 
voor  huishoudelijke  bedoeUngOByaooals  ter  berekfag  v»  epywfc 
In  Quito  b.  kookt  het  water  leeda  hg  90*,  en  dese  temp^ 
mfcnur  ta  Ie  lai^  iFOor  het  koken  ym  reh  adfiïtaadigheden»  dis 
eene  temperatuur  van  100«  behoeven. 

Dewijl  de  stand  van  den  barometer  op  eene  en  dezelfde 
plaats  gestadig  verandert,  volgt  hieruiti  dtiX  ook  het  kookput 
altijd  aan  verandering  onderhevig  is. 
91  Als  men  de  drukking  op  het  vocht  vermindert^  dan  wordt 
hierdoor  het  koken  vertraagd,  en  men  kan  het  geheel  verhin- 
deren, zoo  men  de  drukking  sterk  genoeg  maakt.    Dit  is  het 

feval  bij  den  als  Papiniaansche  pot  of  I^iptniaansche  digestor 
ekenden  toestel,  fig.  493.    In  den  grond  is  dit  niets  anders 
dan  een  kleine  stoomketel.    Men  kan   hierin      fig.  493^ 
het  water  lot  op  zéér  hooge  temperaturen  ver- 
warmen, zonder  dat  het  kookt   De  toestel  be- 
staat  uit  een  cilindrisch  vat  van  iizer,  of  liever 
nog  van  geel  of  rood  koper,  weun  vranden  in  n^fjÈ^^  *■ 
staat  sijn,  om  eene  aeer  sterke  drkkkin^  te  ver-  jffp^S 
dioMn.  Eene  opening,  in  hel  vat  oBBweiigyWOiidt    1  9  ^  Ki' 
gemlsa  door  eene  veiligheidsklep,  die  neanoo    I  B 
slede  kan  beladan,  dat  er  Oeue  drnkkingvaa  | 
veertig  tot  vijftig  atmospheeren noodig  is,  om  haar  kIHU 
Op  te  ligten.  Het  koken  is  onmogel^ft,  omdat  ^i>^*^ 
de  damp  boven  de  vloeistof  niet  kan  ontwaken,  en  bijgevolg 
eene  drukking  uitoefimt,  die  sleriK  genoeg  i%  om  het  koken  te 
Torhinderen.    Zoodra  men  echter  de  klep  opentg  etroomt  de 
damp  met  eene  buitengemeene  kracht  naar  buiten,  maar  tevens 
daalt  ook  de  temperatuur  van  het  vat,  omdat  het  al  de  warmte 
moet  leveren,  die  op  eens  bij  de  rykel^ke  vorming  van  dampon 
wordt  gebonden. 

Dit  werktuig  werd  in  het  midden  der  zeventiende  eeuw  uit- 
gevonden door  PAPIN,  een  geleerde  te  Marburg  in  Kassei. 
Het  diende  tot  eene  menigte  van  merkwaardige  proeven,  ten 
deele  om  de  mechanische  kracht  van  den  damp,  en  ten  deele 
om  het  oplossende  vermogen  van  boven  10(J»  verwarmd  water 
aan  te  toonen.  Met  verbazing  zag  men,  dat  het  mogelijk  was, 
om  uit  beenderen  eene  even  zoo  voedzame  zelfstaudigueid  10 
trekkflOf  als  uit  het  beste  spiervleesch.  § 

Wwamm  nen  wiler  tot  koken  brengt  in  een  vat^  vmmit 
de  damp  slecto  door  belrekkeiyk  kleine  openingenkaaoiitwyken, 
dan  neemt  men  eene  verhooging  van  het  kookpunt  waar.  boor 
eene  kleine  ouening  kan  nansel^  al  de  damp,  die  op  ieder 
oogenblik  wordt  ontwildnid  door  de  in  het  vooht  orvecgaoide 
warmte,  alleen  dan  uitstroomen ,  wanneer,  door  de  gruotet^ 
knehl  van  daodaiiq^,doaneiheijvminitstroemingiaver«eeiArd, 


Digitized  by  Google 


Venrndmng  ra»  ékn  aggngaii&'toêtktncU  463 

-  In  een  vocht  staan  de  binnenste  deelen  niet  alleen  onder  de 
drnkkingi  welke  door  de  oppervlakte  wordt  gedragen,  maar  ook 

iio<r  onder  de  drokking  eener  vochtkolom.  Indien  men  b.  v.  eenen 
ketel  ter  hoogte  van  32  voet  met  water  had  gevuld,  dan  zou 
er  op  den  bodem  van  den  ketel  eene  drukking  van  twee  atmos- 
pheeren  bestaan,  en  hier  zouden  dus  eerst  bij  eene  temperatuur 
van  121,4»  dampbcllen  knnnen  worden  gevormd.  Daar  echter 
de  temperatuur  der  vloeistof  aan  de  oppervlakte  niet  boven 
IOC»  kan  rijzen,  zal  het  vocht  van  den  bodem,  ten  gevolgo 
van  zijn  geringe  specifiek  gewigt,  aanhoudend  oprijzen.  Daar 
de  drukking  op  het  water  onder  dit  oprijzen  gestadig  ver- 
mindert, worden  er  dampbellen  gevormd,  maar  de  temperatuur 
van  deze  neemt  langzamerhand  van  12P  tot  lOO*  af.  De  damp- 
bellen, welke  beneden  worden  gevormd,  nemen  des  te  meer 
toe  in  grootte,  hoe  hooger  zij  komen,  omdat  de  drukking,  onder 
welke  zij  staan,  steeds  klemer  wordt.  Deze  verscbijnselen 
neemt  men  zelfs  reed»  waar  in  kleine  vaten,  in  welke  liet 
water  slechts  weinig  duimen  diep  is.—  Eer  fiet  koken  vol- 
komen begint,  worden  er  op  den  bodem  reeds  dampbellen 
gevormd,  die  echter  bij  het  omhoog  rijzen  zich  plotseling  weder 
verdigten>  dewijl  zij  in  vochtlagen  komen,  wier  temperatuur 
nog  te  laag  is.  Van  hier  ontstaat  het  eigenaardige  geruiscb, 
hetwelk  men  eenige  oögenblikken  t&ót  het  koken  hoort  Wan* 
neer  men  dm  proef  doel  met'  eenen  glaien  kolf,  dan  slet  men 
hoe  de  blasen  aan  den  bodem  ontstaan,  hoe  zij  omhoog  i^sen 
en  dadelijk  Terdw^nen.  Men  xegt  dan,  dat  het  water  smgi. 
Het  zingen  ia  een  teeken»  dat  het  vocht  spoedig  aal  mm  koken. 

OA  wordt  het  koken  yertraagd  door  aelntendidieden,  die 
itt  het  water  zijn  opgelost  Zoo^pokt  eene  Terzaoigde  oplos- 
sing van  kenkensont  eerst  bij  108,4*,  eene  oplossing  van 
aal  peter  bij  116*;  eene  venadigde  oplossing  van  azijnzure  pot- 
ascn  eerst  bij  169%  van  salpetersnre,  ammoniak  eerst  bij  180«. 

Verdampmg  noemt  men  i%  yorming  van  damp  aan  de  vrije  92 
oppervlakte  van  een  Tocht,  terwijl,  ^eliik  wij  gezien  hebben* 
het  koken  daarin  bestaat,  dat  ook  jn  net  binnenste  van  het 
Tocht  damp  wordt  gevormd.  Het  water  verdampt  aan  de 
oppervlakte  der  stroomen,  zeeén,  ena.,  het  verdampt  aan  de 
oppervlakte  van  den  voohtigen  grond,  aan  die  der  planten* 
Natuurlijk  heeft  de  zoo  ontwikk^de  waterdamp  geene  span- 
kracht genoegd  om  de  drukking  van  de  dampkringslucht  te 
overwinnen.  De  dagelijksche  ondervinding  leert  ons  reeds, 
dat  er  bij  ,elke  temperatuur  waterdamp  wordt  gevormd,  en 
dat  deze  reeds  de  zwakste  spanninii  zich  in  de  lucht 
verbreidt.  In  eene  met  huht  rrevulfle  ruimte  kan  zicii  juist 
even  zooveel  waterdamp  MTspreiden,  als  in  eene  even 
groute  luciitledige  ruimte,  onder  eenigzins  gelijke  omstandig- 
heden. De  waterdamp  wordt,  hoe  zwak  zijne  spankracht  ook 
wezen  moge,  even  zoo  goed  met  de  lucht  vermengd,  als  twee 
gmn  zich  met  elkander  vermengen.   De  eenige  voorwaai'de 
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iMulr^f  wélke  yervnld  moet  woiden»  om  eene  vloeiilof  t» 
doen  vefdiiapWi  is  deze,  dat  do  «nrin^de  Inehtlagen  nial 
Mt  damp  verzadigd  wjjtu  Daar  TOOKli  ^^  do  Tttmengin^  van 
ffuen  de  moleculen  van  het  eene  gas  een  medumisch  bmoteoi 
daarstellen  voor  de  verbreiding  vai|  het  andere,  is  hierin  do 
reden  gelegen,  dat  bij  de  verdamping  de  lucht  een  beletsel  is, 
voor  de  snelle  verbreiding  van  den  damp.  In  eenen  atmospheer, 
die  in  volkomene  rust  verkeert,  grijpt  daarom  de  verdamping 
slechts  langzaam  plaats,  terwijl  zij  bij  eenen  in  beweging  ver- 
keerenden dampkring  veel  sneller  plaats  heeft,  omdat  de  vloei- 
stof steeds  in  aanraking  komt  met  nieuwe  luchtlagen,  die  nog 
niet  met  damp  zijn  verzadigd.  Dit  is  de  reden,  dat  het  water 
zeer  snel  verdampt,  wanneer  er  een  sterke  en  drooge  wind  waait. 
i  Qthoaden  warmte  der  dampen.  Wanneer  een  vocut  verdampt, 
dan  moet  het  warmte  opnemen,  deze  warmte,  die  bij  het  ver- 
dampen gebonden  wordt,  is  voor  het  gevoel  en  voor  den  thermo- 
meter  ovon  ooo  virdwoasi^  als  do  wotmto  dio  bf  j  hot  smoltwi 
wordt  geboadoii. 

Dot  or  bij  do  Toming  van  danpaa  WiniBto  wordt  gabaa' 
don»  blykt  roods  dooniitv  dot  do  tempemtour  via  •wothÈm  Ibg 
hot  koken  niet  verandort  De  tempmtuir  mi  hot  kokoado 
water  bljjft  lOOS  hoezeer  w^  ook  het  vnnr  mogan  foratorkoof 
OB  al  de  waraite,  welke  aan  hot  kokende  water  wotdt 
voerd,  diant  enkel»  om  het  wator  Tm  100^  4o  doaa 
tot  damp  vaa  IQO** 

Het  binden  van  warmte  by  het  verdampen  van  vochteai, 
kan  gemakkelijk  door  het  gevoel  worden  aangetoond.  Mm 
behoefd  slechts  eenige  droppels  van  een  gemakkelijk  te  ver-» 
dampen  vocht,  b.  v.  wijngeest  of  zwavelaether  op  (Ie  hand  te 
gieten,  en  men  zal  op  de  band  een  gevoel  van  koude  hebben, 
omdat  de  warmte,  (lie  tot  de  verdarapinf;  noodig  is,  aan  de 
hand  wordt  onttrokken*   Zoo  men  den  bol  van  eenen  thermo- 

meter  met  watten  omwikkelt,  en  op 
deze  zwavelaether  druppelt,  dan  daalt 
de  thermometer  eenige  graden. 

Nadat  wij  nu  de  wijze  hebben  leeren 
kenneny  waarop  bij  de  vorming  van 
dampen  do  warmte  wordt  gebonden, 
aBoetsn  vn§  aos  do  gebonden  warmte 
bopdaii  aoar  cm  grootte»  d-inagaaa 
komd  roimto  or  noodig  is,  ooaoaoo 
bepaaldè  hooYOoUieidv«i^eenigTooht 
in  damp  te  vecaadoraBu 

In  fig.  484  a$  •  een  glaaeii  hoi^ 
in  welken  water  met  behulp  van  eeno 
alcoboUamp  kokond  woedt  gehouden. 
Wanneer  nu  de  dampen,  dio  aoh 
vormen,  door  eene  glazen  buis  b  geloid  worden  in  oon  oüha» 

dnsdi  vat     hotwek  mot  kood  water  flovuM  ia»  daa  woedoa 
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\aMa:  de  dampen  Teid^t,  «n  de  wamle»  die  de  Torming 
TH»  dt  dampen  in  a  gebonden  wordt,  moet  in  «  weder  vrn 
werden;  het  koude  water  in  c  wordt  dus  langzamerbana 
verwarmd,  en  uit  de  hier  voortgebragte  temperatuursverhooging 
kan  men  bcshiiten  tol  de  hoeveaUieid  vaa  de  latente  wamte 
der  (lampen. 

Stellen  wij,  dat  het  koken  in  het  vat  a  reeds  eenii^en  tijd 
geduurd  heefV,  zoodat  al  de  lucht  uit  het  vat  ^redreven  is,  on 
zoo  nu  eerst  iiet  ornir'^  ^•f^'il'^'ii  einde  van  de  buis  in  het  koude 
water  van  den  cilinder  c  i^edompeld  wordt,  dan  zullen  hier 
al  de  dampbelleu  dadeHjk  verdigt  worden,  zoodra  zij  met  het 
koude  water  in  aanraking  komen.  Naarmate  het  water  in  c 
warmer  wordt,  neinua  de  daaipbellen  in  groutie  toe,  totdat 
eindeUjk,  wanneer  het  water  in  c  ook  tot  op  de  kookhitte 
verwarmd  it»  de  dampbdleo  onverdigt  door  de  gelieele  TOcht» 
meiie  beengunf  soodet  er  ém  in  t  eene  Koktng  platte 
gzypl;  Opliet  ooMiUiki  dat  het  koken  in  c  begint,  moet 
nM  de  proef  afbrdcent  door  het  wegnemen  van  den  cilfaider  e. 

Gesteld  na,  dat  er  in  e  bij  het  begin  der  proef  11  kobielw 
dniri^en  water  van  C  waren,  dan  nl  de  cthnder  nn,  na  het 
afbreken  der  proef,  ld  kubieke  dnimen  water  van  lOCF  be» 
TattaD,  en  er  zijn  dus  twee  kubieke  duimen  water  bygekomen. 
Deze  2  kobieke  duimen  zijn  in  het  vat  a  verdampt»  en  in  den 
cilinder  e  verdigt,  de  latente  warmte,  die  in  a  gebonden  werd, 
is  in  c  weder  vrij  geworden,  en  heeft  hier  11  Kubieke  duimen 
water  van  O**  tot  op  100°  verwarmd.  Dezelfde  hoeveelheid 
warmte,  die  bij  de  verdampinrr  van  2  kubieke  diiimeii  water 
wordt  opgenomen,  is  dus  voldoende,  om  de  temperatuur  van 
11  kubieke  dviiinen  water  van  O*  tot  op  lUO*  te  verhoogen. 
Nu  verhoudt  zich  2  :  11  =  1  :  5,5,  en  wij  kunnen  dus  het 
resultaat  onzer  proef  ook  op  de  volgende  wijze  uitdrukken: 
De  hoeveelheid  warmte,  die  noodig  is  om  eene  bepaalde  hoe- 
veelheid water  van  lOOo  te  doen  overgaan  in  damp  van  100®, 
is  voldoende,  oiu  de  teiuneratuur  van  eene  51  maal  gruoleic 
massa  water  van  O*  tot  100«  te  doen  rijzen. 

Boren  hebben  wü  renneld»  dat  men  als  eenheid'  der  hoe» 
Tedheden  warmte  die  hoeveelheid  aonneemti  die  toereikend  is» 
om  de  temperat^nr  wi  een  pond  water  met  1  graad  te  toi^ 
hoo^;  om  de  temperatenr  Tin  51  pond  water  met  !•  te 
verhoogen,  zijn  dns  hjbf  en  om  de  temperatuur  deaer  hoeveel- 
heid water  met  100»  te  veihoogen»  ai^  er  5dO  inike  wa»t^ 
eenheden  noo^* 

De  latente  wanste  van  1  pond  waterdamp  is  dus  geiyk  aan  &MX 

De  boven  medegedeelde  proef  is  nn  wel  niet  geschikt,  om 
de  latente  warmte  van  den  waterdamp  naauwkeung  te  bepalen» 
en  zal  altijd  meer  of  minder  onjuiste  resultaten  geven;  maar 
zij  dient  vooral,  om  de  zaak  regt  aanschouwelijk  voor  te 
stellen.     Iletf^een  de   resultaten   dezer  proef  vooraf  onnaanw- 

keorig  maakt»  ia  de  omatandigheid»  dat  er  bi|  de  hooge  tempé* 

do 
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rataur»  toè  op  welke  het  water  in  don  oQiiidflr  €  noet  i 

gebragt,  een  belangnik  verlies  van  warmte  èêmè,  de  om  ' 
lacht  plaats  heeft.  Daarby  woldi  cr  ook  eene  niot  oi 
lijke  üoeToeUieid  waterdanp  veodt  in  de  bnis  verdigt,  geeft 
hier  hare  yrij  wordende  warmte  aan  de  lucht  af,  en  komi 
als  water  in  don  cilinder  c.  Men  zal  dus  gemakkelijk  inzien^ 
dat  er  tot  op  het  oogenblik,  waarop  het  water  in  den  cilinder 
O  begint  te  koken,  meer  water  uit  het  vat  a  zal  zijn  overojekomen, 
dan  het  geval  zon  zijn,  indien  de  beide  vermelde  oorzaken  van 
onnaauwkeurigheid  niet  bestonden,  en  bijgevolg  moet  deze  proef 
doorgaans  eene  te  kleine  waardij  geven  voor  de  latente  warmte  van 
den  waterdamp.  De  naauwkeurige  methoden  ter  bepaling  van 
deze  waardij  kunnen  wij  hier  niet  uitvoeriger  mededeelen. 

Bij  de  destillatie  worden  de  dampen,  die  in  eenig  vat  door 
Terwarmiiig  ontstaan,  in  eene  buis  geleid,  die  met  kond  water 
k  omgeveii.  Hierdoor  gaan  de  dampen  in  deae  baia  in  eene 
'TloeisUif  oTor»  wiarl^  &  tampentBiir  ym  bok  water  dÉt  tol 
bekoiüiiff  dknt  «aaBorkfll^  rwhoogi  wordt,  door  de  wamft^ 
welke  bS  bot  omdontorm  der  dompea  vrij  wovdt»  If en  koB 
neb  Momni  loodt  mmlcfcelijk  oymimgm,  bü  bet  beecbovrai 
wi  dei  WdBUk  dettiUoictocitfll  m       éSii,  b|  wellm  do 


Vlf.  408. 
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dnopon  «ii  de  ^laaen  koK,  waarin  zij  ontwikkeld  zijn,  in  eene 
ingte  hm  worSm  ^leid,  die  door  o«o  wlfdero,  bet  ko4*> 
water  beealtndo  bus,  beengaat  Het  koolwatar»  dal  aan  bat 
ondarmde  der  vadkoelingsbiiis  kond  tooitroonity  Tioait  aas 
bet  boTonste  einde  der  buis  weder  verwattad  we|^  £9  dnrtfllatbii 
op  eoM  giootare  adiaal,  is  de  bnis,  in  welke  do  daaipen  moeloü 
worden  gecondenseerd,  in  de  gedaante  van  oono 
baengeleid  door  het  met  koelwater  geroldo  Tat,  zc 
sot  in  fig.  496,  opdat  de  dampen  aoo  Jaog  iBOgelgk  in  aanra- 
king blijven  met  het  koude  water,  en  men  de  OTortiuging  kan 
liehoon,  dat  er  aan  het  opono  einde  der  bnis  geene  onverdigte 
damp  ontwykt.    Wanneec  een  «mdamjipft  toeataï  gadnaande 
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«migen  tiid  heeft  gewerkti  Bil  men  de  boimite  lagen  tmi  faet 
water  in  net  koelvat  altijd  zeer  heel  yinden,  omdai  het  waime 

wsler  natunrlijk  onmiddellijk  omhoog  rijst 

Met  behulp  van  desen  destilleertoestel  zou  men  nn  de  waardij 
voor  de  latente  warmte  der  dampen  kunnen  bepalen,  indien 
het  mogelijk  ware,  om  telkens  met  naauwkenrigheid  te  bepalen, 
hoeveel  damp  er  in  eenen  bepaalden  tijd  is  verdigt,  en 
hoeveel  warmte  hij  aan  het  koelwater  heeft  a^egeven.  Ten  einde 
de  Jatente  warmte  ten  naauwkeurigste  te  bepalen,  behoeft  men 
derluilve  eenen  destillecrtoestel  slechts  zooaanif]^  in  te  rigten, 
dat  deze  groothefleii  met  naainvkeurlglicid  kunnen  worden 
bepaald.  Xiigevolge  dit  beginsel,  heeft  men  inderdaad  de 
latente  warnUe  van  onderscheidene  vochten  nagespoord.  De 
latente  warmte  van  den  damp  van 

Water,  is  540 

Alcohol  2U 

Zwavel  aether  90 

Dat  wil  zeggen,  dat  er,  om  een  pond  van  deze  vloeistoffen 
bij  de  gewone  drukking  van  den  atmospheer  in  damp  te  doen 
overgaan,  540,  214  en  90  maal  zooveel  warmte  wordt  gebonden, 
als  noodig  is,  om  de  tempeiatuui'  vau  1  pond  water  met  1*  te 
verhoogen. 

De  latente  warmte  der  dampen  is  niet  voor  alle  temperaturen 
deaeyiie,  zij  is  grooter  voor  lagere,  en  kleiner  voor  hooge  tem- 
peratoren* 

Bet  mai^Umgm  ieafe  door  vopdampoig.  Wanneer  eene  vloei-  94 
stof  in  de  vrije  Incht  kookt»  dan  behoudt  nj  eene  standvastige 
tempentQUTt  omdat  zij  van  het  vuur  door  de  wanden  van  het 
vat  neen  steeds  sooveel  warmte  ontvang  als  door  de  vorming 
van  damp  wordt  o'pgenomen.  Gteschiedt  4iet  koken  echter 
onder  den  recipiënt  van  de  Inditpomp,  dan  daalt  de  tempe^ 
rstanr  van  het  vocht  aanhondend,  omdat  dan  de  damp  de 
latente  warmte,  die  tot  zijne  vorming  vereisdit  wordt»  aan  de 
vloeistof  aelve  en  aan  de  omringende  ligchamen  moet  onttrekkent. 

Zoo  men  een  weinig  alcohol,  of  nog  liever  zwavelaether,  op 
de  hand  giet,  dan  gevoelt  men  eene  merkbare  verkoeling» 
omdat  de  vloeistoffen  de  warmte»  die  tot  hare  verdamping 
noodig  is,  aan  de  hand  onttrekken.   Als  wij  bii  heet  weder  in 
de  tegtlacht  komen,  dan  gevoelen  wQ  daael^k  eene  verfris- 
sdtenae  koelte.    Dit  is  geenzins  daarvan  een  gevokp»  dat  de 
lacht  ons  koude  toevoert ;  want  al  is  de  langs  ons  heenstry^ 
kende  lucht  zeer  warm,  zooals  de  thcrmometlr  ons  kan  aan- 
toonen,  dan  bren^rt  de  togtlucht  ons  toch  verkoeling  aan,  omdat 
/ij  eene  !evcndiii;e  verdampinf^  op  Au  huid  onderhoudt. —  Wij 
=Jjebben  <'eii  drukkend  zoel  g«  voel,  als  wij  ons  in  eenen  met  vocht 
'erzadigdeii  windstillen  atmospheer  bevinden,  in  welken  de  ver- 
.araping  aan  de  oppervlakte  van  ons  ligchnnm  niet  kan  plaats 
jrijpen.    Door  het  binden  van  warmte,  hetwelk  bij  snelle  ver- 
camping  plaats  grypt,  kan  men  de  navolgende  pioeveu  verklaren  » 

30* 
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95    Bewiam  M»  M  Mitr  fti        nrimten.    Onder  deo  xeflipieoÈ 

der  hiehtponiT)  pkttae  men  een  wijd  glazen  yat,melgeooncen- 
trecfd  imTQunuir  gevnld.  Eenige  duimen  daarboven  plaatst 
men  een  leer  don  vlak  metalen  edieel^e,  fig.  497,  hetwelk 
eenige  wig^es  water  bevat  Doorgaans  18  dit  schaaltje  opge- 
fl|.  hangen  aan  drie  draden,  of  wel,  het  rust  op 

dunne  metalen  staatjes,  die  van  den  rand 
van  het  glazen  vat  omhoog  gaan.  Indien  men 
nu  de  lucht  zooveel  mogelijk  heeft  uitgeperst, 
en  dan  eenige  minuten  waciit,  dan  ziet  men 
in  het  schaaltje  ijsnaalden  ontstaan,  en  na  ver- 
loop van  eeuigen  tijd  is  de  gelieele  massa 
waters  overgegaan  in  eene  vaste  massa.  Deze 
merkwaardige  proef  hebben  wij  aan  leslie  te 
danken.  Het  zwavelzuur  neemt  den  waterdamp  op,  zoodra 
hij  ffevormd  wordt,  en  onderhoudt  op  die  wnze  eene  andle 
W&mping.  Al  de  ligchamen,  die  den  welenUinp  steik  op* 
.  nemen»  brengen  betMnde  nhwerkiel  te  weeg.  Het  metalen 
sduud^e  moet  seer  dnn  weien,  opdat  het  ook  in  de  bekoeling 
knn  dêelen,  bet  moet  van  de  omringende  ligcbamen  door  aleofate 
warmtegeleiderB  sgn  efteaebdden,  opdet  er  aan  bet  water 
niet  van  buiten  warmte  Kan  worden  toc|{eToerd. 

Li  den  Kryophoor  van  WOLLAITOV  bevriest  het  water 
eveneens  door  zyne  eigene  verdamping.  Twee  glazen  bollen, 
fig,  498,  sgn  door  eene  bnia  Terbonden.  In  eiken  bol  wordt 
een  weinig  water  ge-  i%.  4t8.  ' 

bra^,  en  voorts  door 
kokmg  al  de  lucht  uit  /p^ 
den  toestel  gedreven.  (  j 
Wanneer  dit  geschied 
is,  dan  wordt  de  opening 
bij  c  voor  de  blaa«;pijp  toegesmolten,  en  de  toestel  op  deze 
wijze  luchtdigt  gesloten.  Als  men  dan  al  het  water  in  oenen 
bol  bij  elkander  laat  vloeijen,  en  vervolgens  den  anderen  bol  in 
een  koudmakend  mengsel  dompelt,  dan  wordt  er,  door  de  aan- 
houdende verdigting  der  waterdampen,  in  den  anderen  bol 
eene  zoo  snelle  verdamping  voortgebragt,  dat  het  water  bevriest. 

Ook  door  de  snelle  Terdamping  van  swavelaether  kan  men 
bet  wsler  gemaldnlfk  deen  befrieeeo.  Tot  dit  doel  omwikkelt 
men  eene  met  water  gevnlde,  ongeveer  1  l$n  w^de  dnnne 
daaen  bnia  met  boomwol,  waarop  men  awwretaatber -droppeUb 
Be  bniv  wordt,  op  deae  w^  toegeateld»  in  een  ^^aaen  vat 
onder  de  klok  der  Inebtp  omp  gebn^gta  bet  vormen  van 
een  Inditledig  wordt  nn  «te  aetber  aoo  anel  Terdamp^  dat  bet 
water  bevriest. 

96  BuiiiiiM  mm  htt  aii'BailliH.  Door  het  verdunnen  kan  de  al» 
koeling  worden  gebragt  tot  het  vriospnnt  van  net  kwikzilver. 
Tot  bereiking  van  dit  doel  omwikkelt  men  den  thermometerbol 
met  watten  of  met  een  ^Kmiaobtig  wecftel»  betwelk  men 
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beroclitigt  met  sw^velkoolstof»  liever  nog,  met  vloeibaar 
xwaveKg  xirar.  De  verdamping  geschiedt  soo  snel,  en  de 
daardoor  onttrokken  hoeveelheid  warmte  is  soo  groot,  dat  de 
thermometer  tot  —  10%  —  20*,  ^  80  daalt,  en  dat  na  verloop 
van  eenige  ogenblikken  het  kwikzilver  in  den  bol  bevriest 

Eene  vloeistof  verdampt  des  te  sneller,  en  brengt  dns  bij 
hare  verdamping  eene  des  te  grootere  konde  voort*  noe  lager 
haar  kookpunt  ngt;  er  wordt  daarom  door  het  verdampen  van 
swavelaether  eene  sterkere  koude  voort^obragt,  dan  door  water» 
door  vloeibaar  awaveligaunr  meer  dan  door  aetheri  door  vloei- 
baar koolstofimnr  meer  dan  door  swavel^i^iir. 


niRDE  HOOFDSTUK. 

Middelea ,  om  de  ho«veettiedei>  w»mte  te  v^^.jkeo.  AIs  eene  97 
^OTK[stellin^^  die  geen  bewijs  noodig  heett,  nemen  wij  afin,  dat 
step  cis  liezeitde  hoeveelheid  warmte  uoodig  zij,  om  hetzelfde 
uitwerksel  voort  te  brengen.  Wanneer  b.  v.  een  pond  ijzer 
door  de  eene  of  andere  oorzaak  tot  op  eene  temperatuur  van 
!!•  verwarmd  wordt,  dan  is  daartoe  altijd  eene  en  dezelfde 
hoeveelheid  warmte  noodig,  hetzij  deze  nu  af  komstig  is  uit 
de  zon  of  van  eenen  vuurhaard,  het/.ij  zij  door  aanraKing  of 
door  uitstraling  aan  het  ijzer  is  medegedeeld.  Kveneens  zal 
steeds  dezelfde  hoeveelheid  warmte  gevorderd  worden,  om 
«en  pond  ijs  van  O*  te  smelten;  evea  zoo  is  er  dan  ook  altijd 
eene  bepaalde  hoeveelheid  warmte  noodig»  om  1  pond  water 
m  100*  te  verdampen.  De  hoeveelheid  warmte  moet  echter 
ook  geëvenredigd  atjn  aan  het  gewigt  der  sel£itandigheden, 
op  welke  iij  werken,  om  een  bepaald  effect  voort  te  brengen, 
dus  om  b.  v/de  temperatuur  van  100  pond  ijaer  van  10*  tot 
Ih  te  verhoogen.  Voor  het  smelten  van  100  pond  ijs  of  voor 
het  verdampen  van  100  pond  water,  behoeft  men  eene  100 
msil  grootere  hoeveelheid  warmte,  dan  om  dieselfde  uitwerk- 
selen bij  1  pond  van  die  aeUstandigheden  voort  te  brengen. 

De  eene  stof  heeft  eene  grootere  of  kleinere  icaimA^'eapaciteitj 
iiaarmateer  eene  ^ootere  of  kleinere  hoeveelheid  warmte  noodig 
is»  om  er  eene  bepaalde  verandering  van  temperatuur,  b.  v.  eene 
temperatunrverhooging  van  1«  voort  te  brengen.  De  hoeveelheid 
warmte,  welke  daartoe  noodig  is,  noemt  men  de  ioortelüke  of  tpee^ 
fieke  warmtedier  stof.  Twee  ligchamen  hebben  eenegelijke  warmte- 
capaciteit,  wanneer  zij,  bij  gelyk  gow^  dezelfde  hoeveelheden 
warmte  noodig  hebben,  om  hunne  temperatuur  met  P  te  ver- 
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hoogen.  Daarenteojen  is  de  warmtecapaciteit  van  het  eew 
ligchaam  2  maal,  3  maal  en  4  maal  grooter  dan  die  van  kt 
andere,  als  daartoe  eene  2 — ,  3 —  en  4  maal  grootere  hoeveel- 
heid warmte  noodig  is. 

Uit  deze  bepalingen  volgt,  dat  een  ligchaam,  welks  gewigt 
m  en  welks  warmtecapaciteit  c  is,  bij  eene  verhooging  of 
verlaging  van  temperatuur  van  i*,  eene  hoeveelheid  warmte 
opneemt  of  verliest,  die  door  het  product  mc^  wordt  uitgedrukt. 

Ter  bepaling  van  de  soortelijke  warmte  der  ligchamen,  kan 
men  drie  onderscheidene  methoden  volgen,  namelijk:  de  me- 
thode van  het  smelten  van  ijs,  de  vermengingsmethode  en  de 
verkoelingsmethode. 

Bij  de  methode  daar  het  mnelten  van  ije  wordt  het  ligchm 
waarvan  men  de  specifieke  warmte  wil  bepalen,  nn  te  ifn 
gewogen  en  tot  op  eene  bepaalde  temperatnnr  Terwarmdi  n 
'een  vat  gebragt,  hetwelk  met  stukjes  ijs  gevuld  is.  Onderwal 
het  liechaam  nn  verkoelt,  wordt'  er  een  gedeelte  van  het^ 
gesmolten,  en  uit  de  hoeveelheid  van  het  gesmolten  $8  bljjb 
nu  de  hoeveelheid  warmte,  welke  het  ligchaam  heeft  verions» 
en  daaruit  de  specifieke  warmte  van  het  ligchaam. 

De  fset'iodinQsmethode  is  op  de  volgende  wet  gegrond.  Wanneer 
esn  verwarmd  ligchaam  gebragt  wordt  in  eene  ruimte,  in  wdke 
het  enkel  door  uitstraling  zijne  warmte  kan  verliesen,  dm 
aal  het  onder  overigens*  gelijke  omstandigheden  des  te  ]êb^ 
wmst  verkoelen,  hoe  grooter  zijne  specifieke  warmte  ia. 

De  naanwkenrigste  resultaten  verur^  men  door  de  vermm- 
ëmgtmethode,  die  wij  ook  eenigzins  aitvoenf|eranUen  beschoaweo. 
Dexe  methode  bestaat  in  de  hoofdzaak  daann,  dat  men  eene  gewo- 
gen hoeveelheid  van  het  te  onderzoeken  ligchaam  tot  op  eene  be- 
paalde temperatuur  verwarmt,  en  het  ligchaam  dan  dompelt  in 
een  vat  met  water,  welks  temperatuur  verhoogd  wordt  door  de 
afkoeling  van  dit  ligchaam.  Wanneer  nu  de  hoeveelheid  van  het 
koelwater  bekend  is,  en  wanneer  men  tevens  heeft  nage^aac- 
welke  temperatuursverhooging  de  afkoeling  van  het  ingeaoni- 
polde  lit^chaam  in  het  water  heeft  voortgebragt,  dan  kan  meü 
nieruit  cle  specifieke  warmte  van  dit  ligchaam  berekenen. 

Stellen  wij,  dat  een  bol  van  platina,  ter  zwaarte  van  200 
wigtjes,  en  tot  op  10C°  verwarmd,  gedompeld  zij  in  eene  hoe- 
veelheid van  105  wigtjes  water  van  15*,  en  dat  dit  water  door 
de  afkoeling  van  den  bol  tot  2U",  dus  met  5**  is  verwarmi 
dan  is  het  duidelijk,  dat  de  200  wigtjes  platina  met  8C'« 
afgekoeld,  om  de  temperatuur  van  105  wigtjes  water,  mei  ^''t^ 
verhoogen.  Dezelfde  hoeveelheid  warmte,  die  door  den  bol 
van  platina  wordt  afgegeven,  zou  dus  ook  voldoende  ffOWSMt 
zijn,  om  de  temperatuur  van  525  wigtjes  met  1»  te  verhoogen* 
Z!do  de  bol  een  gewi|;t  van  slechts  één  wigtje  had  beastBO,  . 
dan  aoa  de  hoeveelheid  warmte,  die  door  hem  bij  eene  te0-  j 

Seratuursverlaging  van  80*  wordt  afgegeven,  ook  sledits  ""Vai* 
us  slechts  de  temperatuur  van  2,625  wigtjes  water  net  1*  ^  ! 
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de  temperatuur  van  1  wigtjemet2,625*  hebben  kunnen  Terhoo^en. 
Daiiruit  vülf]rt  nu,  dat  door  dezelfde  hoeveelheid  warmte,  door 
welke  de  temperatuur  van  1  wigtje  platina  met  80**  wordt  ver- 
hoogd, de  temperatuur  van  eene  gelijke  hoeveelheid  water  slechts 
met  2,62ü<'  kan  worden  vermeerderd,  en  het  platina  behoeft 
slecht  «  ««Vk»,  0,0328  maal  minder  warmte,  om  eene  gelijke 
yerhooging  van  temperatuur  te  ondergaan,  als  eene  gelijke  massa 
water;  de  specifieke  warmte  Tan  het  platina  is  bij  gevolg  0,0328. 

Noemen  wij  m  het  gewtgt  en  t  de  temperataursverhooging 
▼an  het  koelwater  (in  het  boven  berekende  voorbeeld  105 
wig^es  en  5*),  rrf  en  P  het  gewigt  en  de  verlaging  van  tem- 
peratunr  van  het  afgekoelde  ligchaam  {\n  ons  voorbeeld  200 
wigtjes  platina  en  8C^)  dan  kan  men  nit  deae  wijse  van  beschon- 
win^,  de  navolgende  Ibrmole  opstellen  voor  da  berekening  der 
specifieke  warmte  e  van  het  a^ekoelde  ligchaam: 

m< 

 1" 

rl.  i.  men  vindt  de  specifieke  warmte  van  bet  a&ekoelde 
li|^chaam,  als  men  sijn  gewigt  vermenigvuldigt  met  de  verla^ 
van  zijne  temperatuur,  en  dit  procuct  deelt  in  het  product 
vonnenignüdiging  van  het  gewigt  van  het  koelwater  met 
de  verhoogtng  van  temperatuur,  welke  dit  aanbiedt. 

B«niltaftai  der  piO<im  onfreat  d«  aoortei^fke  wanate.  De  bepaling  9g 
der  specifieke  warmte  is  door  de  onderzoekingen  van  dülong 
en  PLTiT  van  groot  belang  geworden  voor  dc  scheikunde, 
daar  ssij  bevonden,  dat  het  ]U'oduct,  liL^welk  men  vcrkrijfxt  nit 
de  vermenigvuldiging  van  du  speciHuke  warmte  van  ceii  olement 
met  zijn  atomengewigt,  steeds  dezelfde  waardij  heetl.  Zoo 
vonden  zij  b.  v.  de  specifieke  warmte  van  het  ijzer  gelijk  aan 
0,1100;  het  atoom  gewigt  van  dit  metaal  is  339,2,  en  het  pro- 
duct van  deze  beide  grootheden  is  37,31'  Wanneer  men  de 
specifieke  warmte  vaii  het  koper,  0,0949,  vermenigvuldigt  met 
zijn  atoomgewigt,  295,7,  dan  krijgt  men  het  product  37,55,  eeno 
waardij,  welke  met  de  voor  het  ijzer  gevondene  bijkans  vol- 
komen overeenkomt.  Even  zoo  vonden  zij,  dat  dit  product 
voor  alle  metalen  hijkans  naauwkeurig  dczelide  waardij  lieeft, 
en  het  scheen  dus,  dat  niea  geregtigd  was  om  als  wet  aan 
te  nemen,  dat  de  specifieke  warmte  der  metalen  omgekeerd 
evenredig  is  aan  hun  atoomgewigt. 

Hierdoor  bezat  men  nu  een  middel  te  meer,  om  het  atoom- 
gewigt van  een  ligchaam  te  leeren  kennen,  en  om  de  waardij 
der  langs  andere  wegen  gevonden  atoomgewigten  te  contro- 
leeren.  De  atoomgewigten  der  elementen  waren  in  den  tijd, 
toen  DULOTO  en  pbtit  hunne  onderaoekingen  in  het  werk 
■telden,  nog  met  zoo  naauwkeurig  bepaald  als  thans;  vaak  kon 
men  voor  hetzelfde  ligchaam  tnsschen  onderscheidene  opgaven 
atoomgewigten  kiezen,  en  DlKLOlfO  en  pboit  kozen  na- 
tmirigk  dat  alpomgewigt,  dat  met  hunne  wet  hel  best  strookte. 
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Later  werden  de  aloonigewiffteii  op  aadm  w$mi  aMKww 
keuriger  bepaald,  maar  de  waanieid  oer  wet  Tan  DUixm»  «n 
FBIIT  erlangde  hierdoor  geene  bevestiging;  inlfgendeel  stootte 
men  op  afwijkingen,  die  juist  in  fli^  acnenen  met  dese  waL 
Door  de  nieuwste  ondersoekingen  van  rbgitault  iaoolitardB 
jnistiieid  t4hi  4m»  wei  Jborea  dien  twjj&l  Terhovok 


TOaDB  HOOFDSTUK. 

99  Bel  fcutan  éer  itralMde  wMMtfc  De  stralende  warmte  door- 
dringt sommige  ligdiaiBeii  op  deselföe  wijze,  waarop  het  licht 
door  doorzigtige  ligdbamen  heengaat  De  mtneetralea  b.  y;  in§* 
ooae  aorae»  na&tsg  door  den  géhoelen  atmoepbeor  been 
gegaan,  on  Terwarmen  de  oppenrlakle  der  aardo»  ttrw||i  de 
hoogere  streken  der  lucht  koua  blijven;  de  warmtestralen  gaan 
dus  Toor  het  grootste  gedeelte  door  den  dampkring  heen,  zonder 
.  door  hem  te  worden  opgenomen*  Wanneer  men  digt  bii  het 
vaar  van  eenen  haard  Komt,  dan  gevoelt  men  eene  Inrandende 
hittBf  en  tooh  is  de  looht  tOMohen  ons  en  het  vnor  niet  tok 
op  eenen  zoodanigen  graad  verwarmd;  want  als  men  een- 
scherm  voor  den  liaard  plaatst,  verdwijnt  de  warmte  oogen- 
blikkelijk,  hetgeen  onmogelijk  zou  zijn,  indien  werkelijk  de 
geheele  massa  der  lucht,  die  ons  omringt,  eene  zoo  nooge 
temperatuur  bezat.  Heete  ligchamen  kunnen  dus  naar  alle 
zijden  warmte  uitzenden,  die  door  de  lucht  heengaat,  even  als 
de  lichtstralen  door  doorzigtige  ligchamen.  Men  spreekt 
daarom  van  stralende  warmte  en  van  toaaniitesiraleii^  even  zoo 
goed  als  men  van  lichtstralen  spreekt. 

Als  men  twee  groote  spherische  of  parabolische  holle  spie- 
Fig.  499.  gels  van  gepolijst  koper- 

blikt  fig*  ^^9f  op  eenen 
e&tand  van  5  b  6  ellen 
van  dkiiider  loodanig  i 
plaetel^  dat  de  assen  van  1 
beide   spisgcAs  inyééne  • 
lijn  vallen,  en^  ab  men  i 
dan  in  bel  Immdpont  van  \ 
den  eenen  apiegel  een  1 
stnk  swam,  en  in  dat  van  / 
^  den  anderen  eenen  bij-  \ 
kans  wit  gloeijenden  ijseren  bol  of  eene  aangegloeide  kool  plaatst,  / 
en  de  verbranding  van  dese  met  eenen  blaasbalk  levendig  > 
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onderhoudt,  dan  zal  de  zwam  spoedig  in  brand  geraken,  even 
alsof  zij  met  het  vuur  zelf  in  aanraking  ware.  Deze  proef 
bewijst,  dat  het  gloeijende  ligchaam  warmtestralen  uitzendt, 
want  het  is  duidelijk,  dat  de  zwam  wel  niet  daardoor  in  brand 
zal  geraken,  dat  de  tusschen  gelegen  luchtlagen  langzamerJiand 
aoo  sterk  verhit  zijn  geworden.  Als  men  de  zwam  uit  het 
brandpunt  neemt,  dan  wordt  zij  niet  ontstoken,  al  brengt  men 
luuur  ook  no^  veel  nader  bij  het  gloeijende  ligchaam. 

Zoo  men  m  de  plaats  van  den  gloeijenden  bol  eenen'  bol 
Tan  dOO*  brengt,  en  in  de  plaats  der  fewam  oenen  thermometer» 
dan  rijst  do  uermometer  spoedig,  hetgeen  dos  bewijst,  dat 
ook  de  bol  van  300*  warmtestralen  uitsondt 

Stelt  men  in  de  plaats  van  den  bol  van  300*  een  vat  met  kokend 
water,  of  met  water  van  SO",  80*  of  70*,  dao  zal  men  welliirt 
in  het  geheel  geene  rijzing  van  den  thermometer  waamemef ; 
maar  dit  bewijst  nog  niet,  dat  de  wanden  van  het  vat  bij  deze 
temperatanr  geene  warmte  meer  nitstralen,  maar  onkel,  dat 
bier  de  gewone  thermometer  niet  gevoelig  genoeg  is.  Men 
moet  daarom  gevoeliger  werktui^^on  gebnukeny  b.  v.  eenon 
Ittditthormometer,  den  differentiaaJthermometer  TAM  BOHFOBD 
of  LESLTE  of  den  thermomnltiplicator  van  melloni. 

£en  luchtthermometer  kai|  tot  dit  doel  ten  naas-  Fig.  500. 
tenbij  zoodanig  worden  ingerigt,  als  in  fig.  500 
is  voorgesteld.  Een  bol  van  3  k  4  duim  diameter 
is  geblazen  aan  het  einde  eener  buis,  wier  diameter 
ongeveer  Imm  bedraagt;  deze  is  gebogen,  zooals 
men  in  de  figuur  ziet,  neeft  in  haar  midden  eenen 
tweeden  bol,  en  is  aan  haar  uiteinde  met  ecnen 
trechter  voorzien.  Door  deze  inrigting  kan  de 
zuil  van  vocht,  die  tusschen  c  en  cf  is,  niet  in  den 
ondersten  bol  vloeijen,  noch  boven  uit  de  buis  uit- 
stroomen.  Wanneer  de  al'wijkingen  van  het  werk- 
tuig bekend  zijn,  dan  kan  men  wel  ten  naasten  bij 
zijne  gevoeligheid  berekenen,  maar  men  kan  het  niet  gradu- 
eeren,   omdat  het   vocht  slechts  aan  de  drukking  van  den 

dampkring  is  blootgesteld, en  om- 
Fig.  SOI.  (]^t  er  uit  den  ondersten  bol  bij 

afwisseling  lucht  uit-  en  intreedt. 

De  differentiaaltJiermomtter  van 
BUMFOBD,  fig.  501,  bestaat  uit  twee 
glazen  boliony  a  en  6,  die  vereeni^d 
zi^n  door  eene  ge  bogen  glazen  buis, 
wier  horizonSde  gedeelte  5  k  6 
palm  lengte  heeft.  In  deze  buis  is 
eene  zuil  van  alcohol  of  zwavel- 
Kunr,  waarop  van  beide  zijden  de 
lacht  des  ballons  drukt  De  znil 
zal  dos  alleen  dan  op  eene  bepaalde 
plaats  blijven  staan,  als  de  dmk- 
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kin<;  van  beide  zijden  gelijk  is.  De  plaats,  welke  door  het  Yocht- 
zuiltje  wordt  ingenomen,  wanneer  de  temperatuur  van  beide 
bollen  volkomen  gelijk  is,  stelt  het  nulpunt  der  schaal  daar. 
Wordt  nu  de  ceno  bol  meer  verwarmd  dan  de  andere,  dan  wordt 
het  zuiltje  gedreven  naar  den  minder  warmen  bol,  en  zijn 

afstand  van  het  nulpunt  be- 


Hg.  502. 


Fig.  503. 


Q 


/  \ 


9 


antwoordt  aan  het  verschil 
in  temperatuur  der  beido 
bollen. 

De  dtferenttaalthermome' 
ter  van  Leslie^  fig.  502,  is  op 
eene  overeenkomstige  wijzo 
vervaardigd  als  de  vorige, 
behalve  dat  de  beide  bolleii 
doorgaans  iets  kleiner  zijn, 
en  de  loodregte  armen  der 
buis,  door  welke  zij  ver- 
eenigd  worden  langer  zijn, 
en  digter  bij  elkander  staan. 
De  thermomtthtplicaior  van  Melloni  bestaat  uit  eene  thermo- 
electrische  zuil,  hg.  503,  die  reeds  vroeger  beschreven  is,  en 

Fig.  504. 


Vooiijplanimg  d&r  tcarmle^ 


475 


mi  eenen  zeer  ^ovociigen  multiplicator.  De  zuil  is  aan  l»f»?ffe 
zijden  zorgvuldig  met  rookzwart  bedekt,  en  inct  haar  einde 
bij  p  fig.  504,  op  een  stntief  geplaatst;  de  bussen  a  en  ^ 
dienen  om  do  luchtstruonien  en  de  stralen  van  ter  zijde 
van  de  zuil  af  te  keeren ,  en  daar  de  bus  b  eene  kecjelvor- 
mige  gedaante  lieeft,  dient  zij  ook,  om  \  an  deze  zijde  dc 
warmtestralen  meer  te  concentreren,  zoo  dit  noodig  is.  Het 
koperdraad,  hetwelk  den  galvanometer  daarstelt,  is  7  k  8  el 
lai^,  en  is  net  40  omwindingen  gewonden  op  een  metaleti 
rasm.  De  goed  uitgezochte,  gemagnetiseerde  en  Borgmldig 
gecompenseerde  naalden  sgn  aoodanig  met  elkander  Terbon** 
den,  alt  in  fig.  505  is  Toorgesteld.  Dit  sijsteem  Is  opgehangen 
r>,„  ...X  aan  eenen  draad  yan  ongesponnen  zijde, 

die  ia  hat  «iddm  eL>n  gl.»«  Üok 
hangt  Door  bet  ronddraayen  Tan  den 
knop  /  kan  men  den  draad  eenlgzins 
liooger  o£  lager  stellen.  De  toestel  wordt 
op  eenen  genoegsaam  stevigen  tafel  water- 
pas geplaatst,  zoodanig,  dat  de  draad  juist 
m  het  midden  van  den  verdeel  den  cirkel 
hangt,  en  dat  de  naalden,  wanneer  bare  ris^tint;  in  die  van 
den  magnetiscben  meridiaan  valt,  o]»  liet  nulpunt  <ier  s(  li;ial  wifzcn. 

Om  de  thermoe.lectrische  zuil  met  den  mnlti])licatür  te  ver- 
binden, dienen  de  ligt  uitrekbare  draadspiraJen  g  en  die 
bij  X  en  y  verbonden  zijn  met  de  beide  einden  der  thermoëleo 
trische  znil ,  en  bij  m  en  n  met  de  eiuilen  v;ui  den  mnltiplicator- 
drand.  Het  minste  veii^cliil  in  temperatuur  tusschen  de  beide  met 
rookzwart  bedekte  einden  der  zuil  brengt  nu  reeds  eene  aiWij- 
king  der  naalden  te  weeg,  die  men  op  de  schaal  kan  aflezen. 

WU%  II  wtmulwi  ■■■iwi^Mi  i%ihiMi,  Het  yennogen  der  100 
ligchamen*  om  warmte  nit  te  slnilen,  Is  seer  ongelijk,  en  is 
weaenlijk  afbankeliik  Tan  den  toestand  der  opperrkktea.  Orer 
hel  algemeen  stralen  de  opperrlakten  Tan  minder  digte  lig* 
chamen,  onder  OTerigens  gelijke  omstandigheden»  meer  warmte 
uit,  dan  de  opperrlalEtea  Tan  digtere  ligchamen«  Het  onge- 
lijke nltstraUngsvermogen  van  verschillende  oppervlakten,  is 
door  LE8LIE  op  de  navolgende  wnae  aangetoond.  Hij  bragt 
in  het  brandpunt  van  eenen  hoUen  spiegel  den  eenen  hol  van 
zijnen  differentiaaltbermometer,  en  plaatste  op  ecnigcn  afstand 
in  de  as  van  den  hollen  spief^eK  eenen  hollen,  met  kokend 
water  ^evulden  teerling  van  koperblik,  wiens  zijden  15  tot 
18  tUrnii  lengte  hadden.  De  eene  zijde  vnn  dezen  teerling 
was  hedekt  met  rookzwart,  eene  andere  gepolijst.  Als  nu  de 
gepolijste  n];|>erviakte  naar  den  spiegel  gekeerd  was,  dan  was 
de  werking  op  den  differentiaal-thermometer  veel  geringer, 
dan  wanneer  de  met  rookzwart  bedekte  ojipcrvlakte  naar  den 
spiegel  werd  gekeerd,  en  dus  werd  er  door  de  met  roük/.wart 
bedekte  oppervlakte  meer  warmte  uitgeatraaid,  dau  duur  de 
gepolijste  metalen  oppervlakte. 
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Deze  methode  is  wel  zeer  geschikt  om  te  doen  zien,  dat  er 
verschillen  in  het  uitstralings vermogen  bestaan;  maar  voor 
naauwkeuriger  vergelijkingen  is  de  door  melloni  voorge- 
schreven handelwijze  verre  te  verkiezen.  Deze  plaatste  op. 
eenen  geschikten  afstand  van  zijne  thennoëlectrische  zuil  eenen 
teerling  van  koperblik,  wiens  zijden  7-^8  dnim  Isn^  waren , 
«n  die  gevuld  was  met  heet  water,  hetwelk  door  middel  rwaï 
eene  aloohoUsmu  o|)  eene  standvastige  temperatmur  werd  ge» 
honden.  Van  (te  zijvlakten  van  deien  teerling  was  de  eene  met 
rookswart  besmeera,  eene  andere  met  ioodwitt  eene  derde 
met  Oost*Indisehe  inkt  en  de  vierde  a^de  was  gepoi|et. 
Naar  mate  de  eene  of  de  Andere  dezer  zijvlakten  naar 
den  thermomultinlicator  gekeerd  is»  aijn  de  afwijkingen  vaa 
de  naald  verschiileiid ,  en  uit  dese  verschillende  afwiikingen 
ziet  men  dan  onmiddellijk  de  verhouding,  in  welke  net  uit- 
stralingsvermogen der  verschillende  oppervlakten  tot  elkander 
staat.  Op  deze  wijze  werd  het  uitstralingsveïmogen  van  de 
navolgende  ligchamen  bepaald: 

'    Kookzwart  .   .   .  100.   Oost-Indische  inkt  •  85. 

Loodwit ....  100.    Gomlak  72. 

Vischlijm.   .    .    .    91.    Metalen  oppervlakte  .  12. 

Wanneer  men  dus  het  uitstralingsvermogen  van  het  rook- 
kwart 100  noemt,  dan  is  het  uitstralingsvermogen  eener  gepolijste 
metalen  oppervlakte  12,  en  dus  'Vioo  van  dat  der  met  roet 
bedekte  oppervlakte. 
101  Opdovping  te  wMiMffita.  lodor  ligchaam  besit  het  ver- 
mogen, om  de  warmtestralen,  die»  van  een  ander  ligchaam 
afkomsftig,  er  op  vallen,  in  meerdeie  of  mindere  mate  op  te 
slorpen.  Dit  bl^kt  reedr  nit  de  boven  beschieven  proeven; 
want  een  ligchaam  wordt,  enkel  daarom  in  het  braa^mt  van 
den  eenen  hollen  spiegd  verwarmd,  omdat  het  de  wam&estrale& 
opslorpt,  die  door  den  spiegel  er  op  worden  geconcentreerd. 
Dat  nu  alle  ligchamen  dit  vermogen  bezitten,  daarmt, 
dat  allen,  aan  de  sonnestralen  blootgesteld,  eene  temperataiir 
*  krygen ,  die  hooger  is  dan  de  temperatuur  der  lacht. 

Het  opslorpingsvermogen  is  voor  alle  ligchamen  niet  het- 
zelfde, hetgeen  reeds  daaruit  blijkt,  dat  zij  niet  hetzelfde 
uitstralingsvermocreu  bezitten;  want  eene  oppervlakte,  die 
gemakkelijk  warmtestralen  uitzendt,  moet  omgekeerd  ook 
de  geschiktheid  bezitten,  om  deze  stralen  op  te  nemen.  De 
ongelijkheid  van  het  opslorpingsvermogen  kan  reeds  uit  eene 
eenvoudige  proef  blijken:  Men  stelle  daartoe  eenen  thermo- 
meter, wiens  bol  zwart  gemaakt  is ,  aan  de  zonnestralen  bloot, 
dan  zal  het  kwikzilver  hierin  veel  hooger  rijzen  dan  in  eenen 
anderen,  bij  welken  de  bol  niet  zwart  is  gemaakt;  en  de  zwart 
cemaakte  oppervlakte  van  den  eenen  thermometerbol  slorpt 
hiid^volg  meer  warmtestralen  op,  dan  de  gladde  oppervlakte 
'  anderen. 

«men  worden  derhalve  verwarmd  door  de  warmte- 
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stralen,  welke  zij  opnemen;  en  zoo  men  dus  een  ligchaam  zuo 
sterk  mogelijk  wil  verwarmen,  moet  men  het  beoekkeu  met 
eene  zemtandigheid»  door  welke  veel  warmtestralen  worden 
opgeslorpt  l&n  bedekt  daarom  dan  ook  alle  thermoscopen» 
door  middel  van  welke  men  bet  uitstralen  van  warmte  regt 
merkbaar  wil  maken,  de  bollen  van  de  differentiaal*tbermo- 
meters,  en  de  beide  uiteinden  der  tbermoéleetrische  znil  met 
xookawart»  omdat  dit  onder  alle  bekende  li^cfaamen  hel  sterkste 
opslorpingsvermogen  voor  warmtestralen  bezit.  Wij  hebben  boven 
gezien,  oat  metuen  oppervlakten  slechts  een  seer  gering  oit- 
stralingsvermogen  bezitten,  en  hierait  volgt,  dat  zij  ook  slechts 
in  eene  zeer  geringe  mate  in  staat  zijn,  om  de  warmtestralen 
op  te  slorpen. 

a«llene  ca  dUbri»  dir  wmfttrtffalan.  Over  het  algemeen  bezitten  102 
de  ligchamen  het  vermogen,  om  een  gedeelte  der  op  licn 
vdUende  warmtestralen  terag  te  kaatsen^ op  dezelfde  wijze, 
waarop  ook  de*  lichtstralen  regelmatig  of  onregelmatig  worden 
ternffgekaatst.  0e  spiegels,  die  bij  de  boven  vermelde  ])roeven 
dienden ,  geven  een  beslissend  bewijs  van  de  reflexie  der 
warmtestrmen,  want  zij  worden  zelfe  bij  de  proeve  met  de  zwam 
niet  verwarmd. 

£ene  eenvoudige  redenering  kan  ons  overtuioren,  dat  de 
meeste  litrchamen  dit  tenigknatsin^s vermogen  moeten  bezitten, 
CTi  dat  liet,  om  zoo  te  spreken  eomplcnieiitair  is  voor  liet 
opslorpingsvermogen;  want  immers  de  som  der  geabsorbeerde 
en  der  teruggekaatste  warmtestralen  moet  natuurlijk  gelijk  zijn 
aan  df  soin  der  invallende  stralen,  ten  minste  inde  veron- 
<lerst(  Hing,  dat  het  ligchaam  geene  warmtestralen  doorlaat. 
Wanneer  dus  het  reHexievermofxen  grooter  is,  dan  is  het  absorp- 
tievermogen kleiner,  en  omgekeera.  Een  ligchaam,  dat  iu  het 
geheel  geene  warmtestralen  teru^^kaatst,  moet  alle  stralen  absor- 
beren, hetgeen  dan  ook  inderdaad  het  geval  is  bij  zoodanige  op- 
pervlakten, die  zorgvuldig  met  rookzwart  bedekt  zijn.  Gepolijste 
metalen  oppervlakten  daarentegen,  die  een  groot  reflexievermo- 
gen  bezitten,  ;il)Sürberen  slechts  zeer  weinig  warmtestralen. 

De  warmtestralen  worden  geheel  cu  al  teruggekaatst  volgons 
tlezcUde  wetten,  als  de  lichtstralen;  d.  i.  de  hoek  van  terugkaat- 
sing is  gelijk  aan  den  hoek  van  inval.  Dit  blijkt  reeds  uit  de  proe- 
ven met  ae  holle  spiegels,  daar  immers  de  brandpunten  voor 
de  warmtestralen  zamenvallen  met  die  der  lichtstralen. 

£ven  zoo  als  er  aan  de  oppervlakte  van  een  wit  volkomen 
gepolijst  ligchaam  lichtstralen  naar  alle  zijden  onregelmatig 
verstrooid  worden,  ondergaan  ook  de  warmtestralen  aan  de  op- 
pervlakte der  meeste  ligchamen  eene  difime.  Hiervan  kan 
men  zich  door  de  navolgende  proef  overtuigen.  Door  eene 
opening  in  het  venster  van  eene  donkere  kamer,  late  men 
zonnestralen  op  eenen  tegenover  de  opening  gelegenen  wand 
vallen,  dan  zal  die  verlichte  plaats,  welke  van  alle  zijden  zigt- 
baar  iz,  omdat  zij  het  zonnelicht  naar  alle  zifden  verstrooit,  ook 
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erai  soo  naar  alle  njdeii  wtrmtestralen  a%eTen,  alsof  wd^ 
•ene  wanntebron  ware.  Dese  diffaaie  der  warmtestralen  wordt 
merkbaar,  als  men  de  thennoêlectrische  zuil  naar  de  Teriiclite 
plaats  keert;  men  verkrijgt  dan  eenen  uitslag  van  de  naald^ 
op  welke  plaats  van  de  kamer  het  werktuig  ook  gesteld  zij. 
Deze  werking  kan  dns  niet  ontstaan  door  eene  regelmatige 
terugkaatsing;  en  dat  zij  ook  niet  het  gevolg  is  van  de  ver- 
warniino^  der  door  de  zonnostralen  beschenen  plaats,  hliikt 
daaruit,  dat  de  naald  oniniil'lcllijk  tot  het  nulpunt  der  schaal 
terugkeert,  zoodra  do  opening  in  het  venster  wordt  o:es]oten. 

Vermogen  der  UgohAxnea,  oib  warm  testral  en  door  te  laten.  Dat  vaste 
ligchamen  warmte??tralen  op  dezeltJe  wijze  kunnen  doorlaten 
als  doorzigtige  iigchamen  de  lichtstralen  doorlaten,  blijkt  n^  Js 
daaruit,  dat  men  in  staat  ia,  um  brandbare  iigchamen  te  doen 
ontvlammen,  alb  men  ze  houdt  in  het  brandpunt  van  eene  aaa 
de  zonnestralen  blootgestelde  lens.  Naauwkeuriger  onderzoe- 
kingen hieromtrent  zijn  eerst  door  de  thennoêlectrische  zuil 
mogelijk  geworden,  en  melloni  heeft  met  behulp  van  deze  eene 
menigte  hoogst  belangrijke  onderzoekingen  over  den  doorganc^ 
der  wannlestralen  door  verschillende  figchamen  in  het  werk 
gesteld.  Die  ligchamen,  door  welke  warmtestralen  worden 
teruggehouden,  gelijk  de  lichtstralen  door  oudoorzigtige  ligcha- 
men, noemt  mëlloni  athermische  ligchamen,  en  daarentegen 
die,  welke  zich  tegenover  de  warmtestralen  verhouden  gelijk 
de  doorzigtige  ligchamen  tot  de  lichtstralen,  noemt  hij  dkr 
thermkcht  Iigchamen.  De  lucht  is  derhalve  een  diathermisch 
ligchaam)  en  wij  sollen  heneden  sien,  dat  ook  aeer  Teel  vaste 
en  dmipend  vlodbare  ligchamen»  oiiichoon  in  waex  ongelijke 
mate,  diathermisoh  stjn. 

De  proeven  werden  op  de  navolgende  wipe  in  het  weik 
gesteld.  De  warmtehron,  b.  eene  kleine  olielamp^  of  een 
met  heet  water  gevulde  holle  teerling  van  koperblik,  waarvaa 
eene  aijde  met  roet  besmeerd  is,  om  de  warmte  beter  te  knn* 
nen  uitstralen,  werd  soodanig  geplaatst,  dat  m  eene  afwijking 
der  naald  van  SC»  voortbragt  Wanneer  nu  dewarmteettalen 
door  eene  bij  r,  fig.  505,  gestelde  plaat  van  het  te  onderaoe» 
ken  ligchaam  worden  opgevangen,  dan  onderging  de  naald 
eene  nu  eens  meer,  en  dan  weder  minder  belangrijke  afwijking, 
en  hieruit  bleek,  dat  even  dikke  en  even  doorzigtige  plateo 
van  verschillende  ligchamen  niet  dezelfde  hoeveelheid  stralende 
warmte  doorlaten*  Ëdien  b.v.  de  vrije  straling  der  warmtebron 
eene  afwijking  van  30^  bewerkt,  dan  zal  de  naald  tot 
teruggaan,  als  men  bij  r  eene  plaat  van  klipzout,  ter  dikte 
van  3  a  4  millimeters  plaatst,  terwijl  eene  even  dikke  plaat 
van  kwartz  de  naald  tot  15*"  c\  16"  doet  teruggaan.  Het  klip- 
zout laat  dus  de  warmtestralen  voel  beter  door,  dan  bet 
bergkristal.  Onderscheidene  minder  ihjorzigtige  ligchamen  laten 
zell's  de  warmteslralen  beter  door  dan  anderen,  die  geiieel 
doorzigtig  zyo.   Terwijl  b.  v.  door  eene  volkomen  doorzigtige 
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plaat  van  aluin  de  afwijking  der  naald  vaii  tot  op  3  k  4«> 
wordt  terurre:ebragt,  brengt  eene  veel  dikkere  plaat  van  topaas 
de  naald  slechts  tot  14**  h  15'  terug.  Ja,  volkomen  ondoor- 
zigtige  Hgcharaen,  zoo  als  zwart  glas  en  zwart  glimmer,  lateu 
uog  tamelijk  veel  warmtestralen  aoor. 

^00  men  de  warmtestralen,  die  door  eene  glazen  plaat  zijn 
heengegaan,  od  eene  aloimplaat  laat  vallen,  dan  worden  sH 
volkomen  geaoiorbeerd,  terwijl  todi  de  alninplaat  b^ans  al 
de  warmteatralen  Iaat  doorgaan,  die  vooraf  aoor  eene  nlaat 
van  cttroeninnr  lajn  heengegaan.  Dit  verschijnsel  heen  de 
grootste  overeenkomst  met  den  doorgang  van  net  licht  door 
gekleurde  middenstoffen.  Immers,  gelijk  men  weet,  worden  lich^ 
stralen,  die  door  een  «roen  glas  sijn  heengegaan,  door  andere 
groene  glazen  doorgelaten,  maar  worden  opgeslor})t,  als  sij 
op  een  rood  glas  vallen.  De  verschillen  tnsschen  de  warmte- 
stralen sijn  derhalTc  geheel  overeenkomstig  met  de  verschillen 
der  kleuren  by-het  licht. 

Overeenkomstige  verhoudingen  zijn  ook  waai^enomen  met 
betrekking  tot  het  uitstralinga*  en  opslorpingsvermogen  van 
de  ligchamen. 

De  warmtestralen  kunnen  gebroken  worden  even  ab  de 
lichtstralen,  ioo  als  men  dit  met  behulp  van  een  prisma  van 
klipzout  kan  aantoonen.   Ook  heeft  men  bij  de  warmtestralen 

polarisatie  verschijnselen  aangetoond. 

TerMdiBg  der  warmte  door  geleidiag.  Niet  alleen  door  straling,  104 
maar  ook  door  onmiddelijke  aanrakinp;  kan  dc  warmte  van 
het  eene  ligclranm  op  het  andere  overgaan,  en  zich  dan  door 
zijne  geheele  massa  verspreiden.  Ten  opzijxte  van  dc  r^cmak- 
kelijkneid  ecliter,  waaniu  de  de  warmte  in  een  ligchaani  over- 
gaat en  zich  door  /.ijiio  massa  verbreidt,  bestaat  een  groot 
verschil  tusscheii  de  ligchamcn.  In  vele  lischamen  verbreidt 
de  warmte  zich  bijzonder  gemakkelijk,  terwijl  zij  in  andere 
minder  gemakkelijk  van  het  eene  deeltje  op  hot  andere  over- 
gaat. Men  k.in  eenen  zwavelstok,  die  aan  het  eene  einde 
brandt,  nog  aan  het  andere  einde  tusschen  de  vingers  houden, 
zonder  eenige  verlioo^ing  van  temperatunr  te  gevoelen;  de 
hooge  temperatuur  \ai\  net  brandende  hout  wordt  dus  niet 
zoo  gemakKelijk  aan  de  overige  massa  van  het  huut  medege- 
deeld, het  hout  is  een  slrrkte  geleider  der  warmte. 

Een  even  lange  metaaldraad  echter,  aan  het  eene  einde 
gloeijend  gemaakt  zijnde,  kan  aan  het  andere  einde  niet  worden 
aangeraakt,  zonder  aat  men  zich  brandt;  de  warmte  verbreidt 
sich  derhalve  gemakkelijk  van  uit  het  gloeijende  einde  door 
het  geheele  staaQe,  het  metaal  is  dus  een  goede  geleider  der 
warmU. 

£en  stuk  jjaer  en  een  stuk  van.  eenen  wollen  doek,  die 
durende  eenen  winternacht  aan  de^  lucht  zijn  blool^^esteld  g^ 
weost,  hebben  voorzeker  b^de  eene  even  lage  temperatuur,  ein 
toch  ia  bet  ijzer  op  het  gevoel  kouderi  omdat  het  veel 
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sneller  dan  de  wollen  doek  de  warmte  «ut  de  hmd  onttrekt» 
Om  aan  te  toonen»  hoe  ongelijk  het  vermogen  van  ondmeheip» 

dene  ligchamen  is,  om  de  warmte  te  geleiden,  kan  men  den 
in  fig.  505  afgebeelde!!,  door  ingenhousz  aangegeven,  toestel 
aanwenden.  Tn  den  oenen  zijwand  van  eene  kast  van  blik, 
z^n  onderscheidene  «taafjes  gestoken,  vervnnrdigd  uit  de 
—  stoften,   welke  mi'n   wil  onderzot-ken, 

'  die  allen  denzelfdeu  diameter  moeten 

bezitten,  en  allen  met  eene  liïnu  was 
bedekt  zijn.  Wanneer  men  nu  kokend 
water  of  olie  in  de  kast  giet,  dan  zal 
de  \v;iniite  zich  meer  of  mimler  ver  in 
de  staafjes  verbreiden,  en  het  bekleedsel  van  was  doen  smel- 
ten. JStellen  wij,  dat  het  eene  staaQe  van  koper  zij,  een  ander 
van  ijzer,  een  derde  ,  van  lood,  een  vierde  van  glas,  en  het 
laatste  Tan  bont,  dan  zal  de  lai^  was  yan  het  koperen  staaQe 
reeds  Tolkomen  tot  aan  het  einde  gesmolten  sijn,  terwijl  d» 
smdtiing  m  al  de  andere  staafjes  nog  niet  soo  ver  ia  gevor- 
derd; het  koper  is  dns  van  deze  ligchamen  de  heste  warmte- 
geleider. Bij  het  yseren  staafje  gaat  de  smelting  sneller  voort 
dan  bij  bet  staa^e  van  lood,  en  terwijl  het  was  op  de  koperen 
staaf  reeds  geheel  is  weggesmolten,  is  de  laag  was  op  het 

f lazen  staafje  slechts  een  klein  eind  ver  gesmolten»  en  aan 
et  hout  kan  men  naauwelgks  een  bedn  van  smelting  waar* 
nemen;  van  deze  ligchamen  is  dos  net  hont  inderdaad  de 
slechtste  wdrmtefreleider. 

Onder  alle  ligchamen,  zijn  de  metalen  de  beste,. asch,  zijde, 
haar,  stroo,  wol,  enz.,  over  het  algemeen  de  meest  losse  ligchar 
men,  de  slechtste  warmtegeleiders. 

In  het  practische  leven  maken  wij  van  het  goede  of  slecht 
vermogen  ter  geleiding  der  warmte  van  verscliillende  ligcha- 
men, menigvuldige  toepassingen.  Men  omringt  voorwerpen, 
die  men  tegen  verkoeling  wïl  beschutten,  met  slechte  warmte- 
geleiders. Zoo  omwikkelt  men  des  winters  boomen  en  struiken 
met  stroo,  om  ze  voor  het  bevriezen  te  beschutten;  zoo  houden 
onze  kle6ren  ons  warm,  omdat  zij  nit  slechte  warmtegeleiders 
z^  vervaardigd.  In  een  koperen  vat  kan  men,  onder  ove^ 
rigens  gel^e  omstandigheden,  eene  vloeistof  veel  eerder  aan 
het  koken  brenge%  dan  m  een  poreeljBinen  vat»  welks  wanden 
even  dik  zijn. 

105  Het  wnrttgeleSdi^ioMraMtaB  4tr  wtrtMa  «n  «un.  In  de  vloei- 
stoffen wordt  de  warmte  meestal  voortgeleid  door  stroomen, 
die  daardoor  ontstaan,  dat  de  verwarmde  deel^es,  nit  hoofde 
van  hunne  mindere  digtheid  altijd  omhoog  rijzen. 

Deze  stroomen  kan  men  gemakkelijk  zigtbaar  maken,  als 
men  zaagsel  werpt  in  een  glazen  vat  met  water,  en  dit  dan 
van  onder  langznmerhnnd  verwarmt,  fig.  5 OH.  Men  ziet  dan, 
dat  de  stroom  in  liet  nnd  len  omhoog,  en  ter  zijde  benedenwaarts 
gerigt  is.  Wanneer  men  eene  vloeistof  van  boven  af  verwarmt» 
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loodat  het  liydmtatiselie  evenwigt  niet  gestoord  wordl»  dan 
kan  de  wamte  aieh  sleehta  op  desel^  wQie  door  de  maaaa 
KAf  ^an  Het  Tocht  Terbreiden,  ala  dit  de 

pig.  507.  hVchamen  het  geVal  is,  nantelHk 

door  ffeleiding;  daar  de  warmte  Tan  de 
eene  dag  op  de  andere  oyeigaat  In 
snlke  gevallen  Verbreidt  de  warmte  skh 
echter  slechts  zeet  langzaam  door  de 
massa  van  het  vocht»  en  de  vochten  syn 
dus  zeer  slechte  warmtegeleiders. 

Om  zich  van  het  slechte  geleidin<Tsver- 
mogen  der  vochten  te  overtuigen,  behoeft 
men  slechts  den  bol  van  eenen  thermo- 
meter in  koud  water  te  dompelen  en  dan 
heete  olie  op  het  water  te  gieten.  Men 
zal  dan  zelfs  in  de  bovenste  lagen  van 
het  water  ter  naauwer  nood  eene  tempe- 
ratuursverhooging  kunnen  waarnemen. 

Despretz  heen  het  geleidingsvermogen 
Tan  het  water  bepaald,  door  watensoOen 
Tan  1  el  hoogte  en  (V8  tot  O^él  diametei^ 
Tan  boTOB  ax  looif  bestendige  Ternieawing 
Tan  heet  water  te  Terwannen*  Het  dnnrde 
on^Cereer  80  nren^  eer  de  temperatanr  der 
waterauüen  op  aOe  jphwtsen  standTastig  en  gelijk  was.  IHt 
deze  proeren  Tolgt»  dat  het  vermogen  tot  geleiding  der  warmte 
bij  het  water' oogereer  96  maal  kleiner  is^  dan  by  het  koper. 

De  .lucht  en  de  gasen  in  het  algemeen  zijn  eveneens  seer 
slechte  geleiders  Tan  de  warmte,  doch  men  l^an  hun  vermogen 
tot  geleiding  der  warmte  niet  bepalen  door  middel  van  thermo- 
meters, die  men  in  onderscheidene  lagen  der  te  onderzooken 
Inchtmassa  zou  willen  plaatseni  nit  hoofde  Tan  de  verspreiding 
der  warmte  door  stralen. 

Dat  echter  do  gazon  in  het  algemeen  en  de  lucht  in  het 
bijzonder  slechte  geleiders  zijn  van  de  warmte,  blijkt  reeds 
daaruit,  dat  ligchamen,  die  aan  allo  zijden  door  luchtlagen 
zijn  omgeven,  slechts  zeer  langzaam  kunnen  worden  verwarmd 
en  verkoeld,  ten  minste  als  de  wisseling  der  luchtlagen  ver- 
hinderd wordt.  Hieruit  laat  zich  de  invloed  verklaren  van  do 
dubbele  vensters  en  dubbele  deuren  op  het  warm  houden  van 
kamers.  Het  slechte  geleidingsvermogen  van  losse  ligchamen» 
aoo  als  stroo»  wol,  ena.  is  grootendeéls  daarvan  afhaakelijk, 
dat  de  tallooae  tnsschenmimten  met  husht  aijn  gcTold*  Zoo* 
danige  li^c^amen,  Tan  welke  men  zegt,  dat  a^  warm  hondeOf 
aoo  als  bl  t.  onse  Ueèrani  stroo  enz.,  zijn  met  mIto  warm, 
maar  hnnne  weridng  hernat  enkel  op  hnn  slecht  warmtegelei-* 
dingsvermogen ;  want  als  men  ijs  met  soodanige  ligchamen 
omwikkelt,  dan  verhinderen  ay  dit  te  smelten,  door  het  af- 
weren Tan  de  uitwendige  warmte. 


Digitized  by  Google 


482 


VUFDB  HOOFMTOK. 


der 


-^QQ  OÊÊmMmllug  wtm  ww te  êam  HMkoBdli»  twihiilhuw  Na  de  ZOD, 
stellen  de  scheikundige  Terbliidiiigen  Toor  ons  de  rijkste 
warmtebronnen  daar.  Bijna  ieder  acheikimdig  diooes  gaat 
Tereezeld  met  ontwikkeling  yan  warmte. 

Van  bijzonder  belang  ia  de  ontwikkeling^  der  warmte, 
door  Teroranding,  en  aas  door  eene  snelle  veiblnding  t» 
het  Ugcbaam  met  saorstof,  wordt  ontwikkeld. 

Ter  bepaling  van  de  warmte,  die  door  Terbrandinff  woidt 
mitwikkeld,  bediende  bümfobd  xich  Tan  den  in  fig.  509  aijgs> 
beelden  toestel:  dekast  A  is  gevold  met  water,  en  een  slaags 

giwijze  bmis  gaat  er  door  hees. 
e  mgang  in  deze  buis  is  66a 
trechter,  onder  welken  de  te 


Terbranden  lit^chamen 
geplaatst.  Met  olie  en  BSt 
alcohol  kan  men  dese  prosf  g6- 
makkeluk  nemen ;  men  Tuh  6r 
namelijk  eene  kleine  lamp  mede^ 
die  men  bij  het  begin  en 
het  einde  der  proef  weegt,  om 
de  lioeveelheia  van  het  ver* 
brande  materiaal  te  kunnen  be- 
palen. De  vlam  en  de  producten 
der  verbrandintr  jiaan  door  de 
buis  heen,  en  verwarmen  het 
water  in  den  toestel.  Uit  de 
verhooginfiT  van  temperatunr, 
welke  het  water  met  den  fje- 
heelen  toestel  aanbiedt,  kan  men 
dan  de  hoeveelheid  warmte  berekenen ,  die  door  de  verbran- 
ding ontstaan  is;  doch  men  moet  hierbij  niet  verzuimen  om 
acht  te  geven  op  de  warmte,  waarmede  de  gasvormige  pro- 
ducten der  verbranding  uit  de  buis  treden. 

Uit  zoodanige  onderzoekingen  is  gebleken,  dat  er  door  de 
warmte,  die  ontwikkeld  wordt  bij 

De  verbranding  van  1  wigtje        de  temperatuur  van  1  pond 

water  kan  worden  \  e  r  h  o  oga  in«t 

Waterstofgas  36%40 

OKevormend  gas  12?,20 

Abselate  alcohol  €s% 

Koel  7«;i9 

Was  10»^ 

'  Baapolie  9*,31 

Talk  ^•jN 
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iWwHhi  wnnmim»  Dé  tempcntQur  der  Uocdwamite  rtai  alle  107 
dieren  u  bijkans  «Ityd  verschilleiid  Taa  de  temperatmir  te 
middenstoi^  in  welke  su  kven.  De  dieren  in  de  poolstrdm 
sijn  altijd  warmer  dan  het  yB,  waarop  zij  leven,  terw^l  ai|  in 
de  keerklingslanden  kouder  zijn,  dan  de  lieele  Indbt»  die  m 
inademen.  De  td^Is  hebben  noeit  de  tamperatnnr  der  Ineht^ 
en  de  vitschen  met  de  temperatnar  van  net  water,  die  hen 
omringen;  het  dierlgke  Ugehaam  bezit  derhalve  gyne  eigene 
wnrmtey  welke  hel  d«i  ook  gestadig  moei  kannen  voortbrengen. 

De  inwendige  warmte  van  den  mensch  schijnt  dezelfde  te 
zijn  Toor  alle  ort^anen,  en  wel  die  %varmte,  tot  welke  een  kleine 
thermometer  rij^t,  als  men  den  bol  onder  de  tonjr  brengt,  en 
den  moDf!  sluit  tot  dat  de  thermometer  niet  meer  rijst;  deze 
t<?mperatuür  is  .>7«  C.  TjeLinjd  en  klimaat,  gezondheid  en 
z'ivkte  brengen  in  deze  temperatuur  alechte  weinig  verandering 
te  weeg. 

De  blot  (Uvarmte  der  ^  (ll^els  is  grooter,  (hui  bij  alle  andere 
dieren,  zij  bedraagt  gemiddeld  42»;  de  bloedwarmte  der  dieren 
komt  met  die  vüh  den  mensch  tua  naasten  bij  overeen.  Bij 
de  vogels  en  zoogdieren  is  de  bloedwarmte  onafhankelijk  van 
de  temperatuur  der  omringende  lucht,  maar  bij  de  ampnibién, 
de  vimhen  ensL  is  de  temperatnnr  van  kei  ii^chaam  aledito 
weinig  Terschillend  vande  temperatnnr  der  loch^  me  hen  omgeeft 

ffal  is  nn  de  hron  der  dierlUke  warmte?  De  hicht»  die  unf 
inademen»  wordt  op  deeeUde  wgze  veranderd  ak  de  Incht,  die 
TOOT  de  verbranding  heeft  gediend;  de  zuurstof  der hicfat wordt 
veranderd  in  koolstofzuur,  en  er  gr^pt  dus  in  htt  organisme 
eene  volkomene  verbranding  plaats.  .  Na  de  ontdekking  van 
LATOisiER  was  de  bron  der  dierlijke  warmte  jreen  raadsel  meer.  ' 

Door  de  spüzen  wordt  aan  bet  ligchaam  de  kooküof  toege- 
voerd, die  zich  in  het  ligchaam  verbindt  met  de  zuurstof  der 
increademde  lucht.  Door  de  oxydatic  der  koolstof  in  het  dier- 
lijke ornrnnl'^TTiP,  moet  nu  noodwendig  dezelfde  hoeveelheid 
warmte  worden  vooi^t^ebragt,  alsof  ue  koolstf^  door  saeile 
verbrand! iK^  in  koolstof znnr  ware  omgezet. 

In  ecjii'  koude  iuclit  verliezen  de  mensch  en  het  dier  altijd 
meer  warm  te,  dan  in  eeno  warme  lucht;  do(  li,  daar  de  bloed- 
warmte bij  de  zoogdieren  en  de  vogels  onalliuiikelijk  is  van  de 
temporatnur  der  lucht,  is  het  duidelijk,  dat  er  in  het  ligchaam 
meer  warmte  moet  worden  voortgebragt,  als  er  op  ieder  oogen- 
blik  eene  grootere  hoeveelheid  warmte  aan  onttrokken  wordt, 
als  het  dier  dus  in  eene  koude  lucht  leei^  dan  wanneer  het, 
in  eene  warme  lacht  levende,  -  slechts  wmnig  warmte  naar 
bniten  8%e«ft>  Om  evenwel  in  gelijke  tijden  meer  wannte  te 
kannen  voortbrengen,  moet  er  aan  net  ügohamn  meer  koolstof 
worden  toegevowdi  door  wier  oxydaiie  de  warmte  wordt 
voorteebragt,  even  aoo  als  tnen  «ok  h^  koud  weder  mesr 
bfam&lof  in  den  haard  moet  verbranden,  ten  einde  eene  kamer 
op  eme  bepaalde  tsmpenatnnt  te  kendeiiy  dan  b$  eene  geringe 
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-koudtt*  Hieruit  laat  aich  nu  TetUaren,  waarom  de  bewoners 
vm  noordelijke  streken  meer  spijzen,  en  vooral  meer  koolstof- 
boaden  de  spijzen,  moeten  gebnuken»  dan  de  bewonera  der 

beete  luchtstreken. 

Ontwikkeling  ran  wftrmte  ^oor  werktuigelijke  middelen.  Dat  er  door 

de  zamenpersing  der  lucht  warmte  vrij  wordt,  is  reeds  boven 
vermeld.  Door  j^nelle  zamenpersing  der  lucht  kan  eene  zeer 
belangrijke  verhoü^^ing^  van  temperatuur  worden  te  weeg  ge- 
brast; en  hierop  is  de  pneumatische  vuurtoestel  gegrond. 
De  vochten,  welke  slechts  zeer  weinig  kunnen  worden  zamen- 
geperst,  bieden  ook  eene  onbelangrijke  verhooging  van  tem- 
peratuur aan.  Vaste  ligchamen  wurden  door  zamenpersing 
vaak  aanmerkelijk  verhit,  zoo  als  men  dit  kan  opmerken  by 
het  hameren  der  metalen  en  bet  slaan  rm  munten.  Of  de 
temperatnofSTerhooging  van  Taate  ligchainen  door  eompreaaiey 
daaraan  moei  worden  toegeacbreren»  dat  mefc  de  grootate 
cEffUmd  dier  ligehamen  ook  bnnne  seortet^ke  warmle  ver* 
mindert»  en  dat  doa  een  gedeelte  der  warmle,  die  ak  eoorle- 
Ujke  warmte  in  hen  bevat  waa,  nu  bnnne  oom^yreaaie  aJa 
TcH  !l)uie  warmte  «ktceedt»  ia  neg  niet  met  aekerbetd  beslis 
Welke  belangr^*ke  Yerboof^ngen  van  temperatnur  door 
wrijving  knnnen  wdrden  Toortgebrast,  ia  algemeen  bekend. 
Een  ijzeren  wagenrad  kan  vaak  zoodanig  worden  verwarmd, 
dat  het  sist,  wanneer  het  met  water  in  aanraking  komt;  droog 
hout  knn  men  donr  wrijving  doen  ontbrfinden  ,  ja  zelfs 
ernen  ijxeren  nagel  kan  men  aan  eenen  roiKidraaijeuden  slijp- 
steen ^  an  7'/i  voet  diameter  witgloeijcnci  miiken.  Tot  }n.  <fen 
is  men  noo^  niet  in  staat,  om  eene  voldoende  verklaring  van 
deze  verscntinsolcn  te  geven. 
|,QB     Theoretuobe  be«ciiouwuigen  omirmt  de  warmte.    Wij  hebl)On  nu  d^ 

belangrijkste  wetten  van  de  verschijnselen  der  T\;iiiiite  leeren. 
kannen,  zonder  dat  wij  de  vraag  hebben  behandeld,  wat  dar^ 
toch  eigenlijk  de  wartnte  is.  Ten  dezen  opzigte  is  dus  de  leek" 
van  de  warmte  even  zoo  behandeld,  als  liet  eerste  gedeelt» 
der  leer  van  bei  licht,  waarby  ook  de  empiriscbe  wetten  dJk 
flpkgeUng  en  breking  zijn  ontwikkeld,  aonder  verder  naar  In|^ 
weaen  wi  bét  licbt  te  Tra^^  Het  ontbreekt  ona  ecbtw  to|  > 
beden  nog  aan  eene  theone,  nit  welke  wfi  de  '?er8ckijiiael<d^ 
der  warmte»  niet  elleen  ten  opzigte  ómt  wijze  waarop  »i  zi 
▼oordoen,  maar  ook  ten  opziete  der  grootte,  zoo  yolledi 
kannen  afleiden,  als  de  vencS^jnaelea  Tan  bet  lièbt  nit 
theorie  van  de  lucblgolven.  I 
Doorgaans  stelt  men  licb  de  warmte  voor  ala  eene  onweeg- 
bare stof,  die  de  ligchamen  doordring.  Dece  voorstelling  laat 
zich  met  vele  verschijnselen,  zoo  als  b.  v.  de  binding  vaii 
warmte  en  de  warmtecnparitoit   '/por  goed  rijmen,  zij  geeft 
ons  voor  de  versrliijnselen  len  zeer  goed  beeld,  j?i  dezo  uit- 
drukkingen  lielilren  hun  ontstjian  ook  aan  deze  meening  tc 
dankÊXi^  Ai  ziju  echter  ook  de  verschyuseleu  der  warmte- 
> 

s 
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capadteit»  der  latente  warmte  en  de  geleidinff  der  warmte 
«eer  goed  met  de  voorstelling  van  eene  warmtestof  te  vereenigen, 

dan  is  hot  toch  van  den  anderen  kant  hoogst  onwaarschijnlijk, 
dat  er  znod:\nige  onweegbare  stotien  bestaan,  en  deze  zullen 
in  het  «^eiiLt  l  wel  uit  de  natuurkunde  moeten  verdwijnen  ,  zoo 
als  dit  met  het  licht  reeds  liet  i^eval  is.  Tn  de  leer  van  de 
warmte  is  de  groote  sclirodo,  die  aan  de  invoering  der  vibratie- 
theorie bij  het  licht  beantwoordt,  wel  het  eerst  te  verwachten. 

Eenige  verschijnselen  zijn  iu  het  geheel  niet  overeen  te 
brengen  met  de  aanname  van  eene  warmtestof;  de  stralende 
warmte  en  do  voortbrenging  van  waimte  door  wrijving. 

De  wetten  der  stralende  warmte  komen  zoo  zeer  overeen 
mot  die  dsr  lichtstralen,  dat  men  genoopt  wordt  tot  de*  ge- 
dachte^ om  eok  de  vtnJende,  wavmta  toe  te  schryyen  aan  aé 
vihralie  van  eeoen  aether*  'Doch  soa  de  atnleiide  warmte 
moh  Toertplant  deer  Tibretien  Tan  den  eether,  dan  sou  de 
Todbare  warmte  door  vibratien  Tan  de  •tofiEel^ce'  dealen  der 
li^eluimen  zelye  moet^fft  worden  voortgebragt: 
'  Het  is  hoogst  waaonchijnlijky  dat  de  TOnch^nselen  deir 
warmte  inderdaad  van  zoodanige  trillingen  afhankelijk  ziin, 
oÉMihoott  wij  nog  niet  in  staat  zijn,  oift  el  de  ▼erschijnselen 
der  warmte  uit  deze  hypothesis  aleohts  eenigzins  voldoende 
af  te  leiden,  en  wij  de  voorstollin<j  eener  warmtestof,  tot  ge- 
makkelijker ben;rip,  vooreerst  nog  niet  wel  kunnen  missen. 

Ter  verklariuij;  van  de  verscliijnselen  der  warmte  uit  vi- 
bratien,  zou  men  moeten  aannemen,  dat  de  temperatuur  der 
H«z"chanien  toeneemt  met  de  slingt^rwijdte :  en  hieroit  ware  dan 
ook  de  uitzetting  door  de  warmte  te  verklaren. 

Bij  den  overgang  van  den  vasten  toestand  in  den  dnüpend- 
vIoLMi)aren,  en  van  dezen  in  den  gasvormlgen,  wordt  het 
aantal  trillingen  vermeerderd.  Bij  eene  gelijke  grootte  van 
beweging  ia  slechts  dan  eene  vergrooting  van  het  aantal  slin- 
geringen mogeUjk,  wanneer  de  slingerwndte ,  de  amplitudo. 
Kleiner  wordt,  en  hienut  kan  men  de  binding  der  warmte 
TBcklareD* 
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EERSTE  HOOFDSTUK. 

Terdeellng  der  warmte  op  de  eppervlakte  der  aarde. 

De  verwarming  van  de  oppervlakte  der  aarde  en  van  den 
dampkring,  door  welke  alleen  het  bestaan  van  het  planten-  en 
dierenrijk  mogelijk  is,  hebben  wij  alleen  te  danken  aan  de 
stralen  der  zon,  die  dus  te  beschouwen  is  als  de  bron  van  alle 
leven  op  onze  planeet.  —  Daar,  waar  de  middagzon  loodregt 
op  het  hoofd  der  bewoners  schijnt,  waar  hare  stralen  onder 
regte  hoeken  op  de  oppervlakte  der  aarde  vallen,  daar  ontwik- 
kelt zich  eene  weelderige  vegetatie,  als  ten  minste  eene  tweede 
voorwaarde  van  haar  Bestaan,  de  vochtigheid  namelijk,  niet 
ontbreekt.  Waar  echter  de  zonnestralen  te  schuins  vallen,  om 
eene  merkbare  werking  te  weeg  te  kunnen  brengen,  daar  ver- 
stijft de  natuur  in  eeuwig  ijs,  daar  houdt  al  het  leven  van 
planten  en  dieren  op. 

Ten  einde  de  verdeeling  der  warmte  op  de  oppervlakte  der 
aarde  in  het  algemeen  te  overzien,  moeten  wij  het  eerst  de 
gevolgen  van  de  dagelijksche  en  jaarlijksche  beweging  der  aarde 
onderzoekon. 

Ten  gevolge  van  de  jaarlijksche  beweging  der  aarde,  veran- 
dert onophoudelijk  de  schijnoare  stand  der  zon  aan  het  hemel- 
gewelf ;  de  weg,  dien  zij  aan  het  hemelgewelf  in  een  jaar  dooiv 
loopt,  gaat  door  twaalf  sterrenbeelden  heen,  die  den  dierenring 
daarstellen. 

Indien  wij  ons  het  hemelgewelf  voorstellen  als  eenen  grooten 
hollen  bol  dan  stelt  de  baan  der  zon  op  dezen  hollen  kogel 
eenen  grooten  cirkel  daar,  dien  men,  gelijk  bekend  is,  zonnetregy 
of  ecliptica  noemt.  Deze  ecliptica  valt  niet  zamen  met  den 
aequator  van  den  hemel,  maar  snijdt  dien  onder  eenen  hoek 
van  23»  28'. 

Tweemaal  in  het  jaar,  op  den  21  Maart  en  den  21  September 

faat  de  zon  voorbij  den  aequator.  Van  Maart  tot  aan  Septem- 
er  is  zij  op  de  noordelijke,  van  September  tot  Maart  op  de 
zuidelijke  helft  van  den  bol;  op  den  21  Junij  bereikt  zij  haar 
noordelijk,  op  den  21  December  haar  zuidelijk  keerpunt,  zij 

ttaat  op  den  21  Junij  23*28'  ten  noorden,  en  op  den  21  Decem- 
er  23*28'  ten  zuiden  van  den  aequator. 
De  rigting  van  de  as  onzer  aarde  valt  zamen  met  die  der 
|k^,,^van  den  hemel,  het  vlak  van  den  aequator  der  aarde  met 
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dat  van  den  hemel.  Wanneer  dus  de  zon  regt  boven  den 
aequator  staat,  dan  vallen  hare  stralen  op  elke  plaats  van  den 
«equator  der  aarde  op  het  middaguor  rechthoekig  op  de  opper- 
Tlakte  der  aarde,  terwijl  zij  langs  de  heide  polen  der  aarde 
lieeiistnjkeiiy  en  op  de  streken  welke  seer  digt  bij  de  polen  liggen 
onder  eenen  aeer  scherpen  hoek  TaUen. 

Denken  wy  dat  er  eene  lyn*  eyenwijdis  met  den  aequator, 
iM8^  ten  noorden,  en  even  aoo  ver  van  denaelven  ten  aaiden, 

C lokken  zij  op  de  oppervlakte  der  aarde»  dan  is  de  eerste  de 
kring  van  den  kreefty  en  de  tweede  de  keerkring  van  den 
êteenboL  Al  de  plaatsen,  die  op  deze  keerkringen  liggen,  worden 
Oftnmaal  in  het  jaar  regthoekig  door  de  zonnestralen  getroffen, 
en  wel  is  dit  voor  den  keerkring  van  den  kreeft  het  geval  op 
den  21  JunU,  voor  dien  van  den  steenbok  op  den  £1  December. 

De  geheele  streek  der  aarde,  die  tusschen  deze  beide  keer- 
kringen gelegen  is,  wordt  de  ïieete  luchtstreek  genaamd,  omdat 
de  zonnestralen,  die  hier  slechts  weinig  schnins  opvallen,  hier 
de  sterkste  werking^  kannen  uitoefenen. 

Op  den  aequator  is  de  warmte  gedurende  het  geheele  jaar 
tamelijk  gelijkmatig  verdeeld,  daar  immers  de  zonnestralen 
tweemaal  in  het  laar  regthoekig  op  de  aarde  treffan,  en  in  de 
tusscheiitijden  ook  niet  zeer  schuins  vallen. 

Hoe  meer  mcïi  tot  de  keerkringen  nadert,  des  tc  merkbaarder 
worden  de  verschillen  der  temperatuur  op  de  verschillende 
tijden  van  het  jaar,  en  des  te  duidelijker  is  het  jaargetijde  ge- 
kenmerkt. Op  de  keerkringen  vallen  de  zonnestralen  slechts 
et'/unaal  in  het  jaar  regthoekig  op  de  oppervlakte  der  aarde, 
ea  eenmaal  maken  zij  eenen  boek  van  é?*»  met  de  rigting  van 
het  paslood;  zij  vallen  derhalve  dan  reeds  vrij  schuins,  en 
de  temperaturen  van  het  warmste  en  koudste  jaarge  tijde,  die 
na  een  hali'  jaar  op  elkander  volgen,  verschillen  reeds  vrij  aan- 
merkelijk van  elkander. 

Aan  beide  zijden  der  heete  luchtstreek,  tusschen  de  keer- 
kringen en  de  poolcirkels  (de  poolcirkels  zijn  die  evenwijdige 
cirkels,  op  welke  de  dag  juist  24  uren  duurt,  en  die  66*32'  ten 
noorden  üu  ten  zuiden  van  den  aequator  der  aarde  lige^en),. 
zijn  de  noordelijke  en  zuidelijke  gematigde  lucldót reken  gelegen; 
dü  vier  jaargetijden  verschillen  hier  het  meest  merkbaar  van 
elkander.  Over  het  algemeen  vermindert  natuurlijk  de  warmte 
met  den  afstand  van  den  aequator  der  aarde. 

Kondom  de  beide  polen  tot  aan  de  poolcirkels  ^n  de  noor* 
delüke  en  de  zoidelijke  koude  luehMreken  gelegen. 

Ten  gevolge  van  de  omdraaijing  der  aame  om  hare  asy  neemt 
de  son  deel  aan  de  schijnbare  beweging  der  sestemten.  Een 
gevolg  van  deze  dsgelijks<die  beweging,  is,  gel^  men  weet,  de 
afwisseling  tnsschen  dag  en  nachL 

GMorende  den  dag  alleen  wordt  de  oppervlakte  der  aarde 
door  de  zonnestralen  verwarmd;  na  zonsondergang  straalt  zij 
warmte  naar  de  raimte  van  den  hemel  uit,  zonder  dat  dit  ve**  . 
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lies  vergoed  wordt,  en  dus  moet-  de  oppervlakte  der  aarde 
gednrenae  den  nacht  verkoelen. 

Ündor  den  aequator  zijn  de  dag  en  de  naclit  erednrende  het 
geheele  jaar  gelijk;  elke  dag  en  iedere  nacht  duurt  twaalf  uren; 
maar  zuuiira  men  zicli  van  den  aequatur  verwijdert,  verschilt 
de  lengte  van  dua  dag  naar  het  jaargetijde,  en  dit  verschil 
vvordt  dus  te  meer  in  het  oogloopen^  als  mea  tot  de  polen 
nadert  De  nAvokende  tabdl  ^eft  d«D  dnnt  denlangsten 
dag  voor  Terschilleiide  geographisofae  breedten  i 

Poolshoogte  Duur  van  dm  I angsten  dag» 

O    12  uren. 

]6n4'   13  „ 

SO^'iS'   14  « 

49^22'   16  „ 

63"23'   20  „ 

66"32'   24  „ 

67^23'  /  1  maand. 

73^*39'   3 

90"  e  „ 

Onder  den  aequator  kan  dus  dc  wisseling  van  de  lengten 
der  dagen  geenen  invloed  uitoefenen  op  dewarmtein  verschil- 
lende  jaargetijden.  Dewijl  zelfs  onder  de  keerkringen  de 
ongelijkheid  der  lengten  van  de  dagen  nog  niet  zeer  aanmer- 
kelijk is,  kan  dus  tusschen  de  keerkringcii  over  het  algemeen 
de  wisseling  der  lengten  van  de  dagen  de  verschillen  in  tem- 
peratuur Vüii  het  warme  en  kou.dc  jaargetijdo  niei  veel  vt:r- 
grooten  of  verkleineni  doch  in  eenen  zeer  hoogen  graad  is  dit 
het  geval  op  hooge  breedtoo. 

In  den  lomer,  wanneer  de  sonnettnden  minder  adraine 
«mêUen,  yerw^lt  de  son,  op  hoogere  breedtaoy  ook  langer  boven 
den  honaont  De  langere  dnnr  der  inwerking  vervaagt,  wat 
de  mmeaIndeD  aan  intanalfeail  Teriieaan,  enhierdeerkoSitiiet, 
dat  het  9al&  op  plaatsen,  die  aew  Ter  van  den  aequator  t«i^ 
wi^erd  liggen,  in  den  aoneraeer  warm  kan  wofden.  (te  Füm 
burg  rijst  de  tfaennometer  op  wanne  zomerdagen  soms  tot 
op  dC*);  in  den  winter  daarentegen ,  als  de  ondw  aclrnrpe 
hoeken  opvallende  aonnestralen  slechts  weinig  kunnen  werken» 
ia  de  dag  bovendien  zeer  kort,  en  de  nacht,  gedurende  welke 
de  aarde  hare  warmte  uitstrfialt,  buitengewoon  lang,  en  der- 
lialve  moet  de  temperatuur  in  den  winter  zeer  laag  dalen,  het 
verscliil  tusschen  de  temperatuur  van  den  zomer  en  den  winter 
zal  dt  rhalvo  over  het  algemeen  de=;  te  grooter  aijny  hoe  verder 
men  zich  van  den  aeqnator  verwijdert. 

Te  Bagota,  hetwelk  4<'35'  ten  noorden  van  den  aequator  ligt, 
bedraagt  het  verschil  in  temperatuur  van  de  wai'm^te  en 
koudste  maand  slechts  T-,  in  Mexico  (lli®  25'  N.  B.)  bediangt 
dit  verscliil  8";  voor  i'art>ö  (ti-Ö^óO' xS.  l>,j  27 vuur  Pöi^jj^am 
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Uit  de  Itoveii^^taande  beschouwingen  volc^t  derhalve: 

1<*  Dat  dto  wiumte  van  den  at;(iualur  naai'  de  polen  lue  moet 

S*  Dat  in  da  nab^hmd  \m  den  aeqiuvlór  de  inmnte  gedu- 
rende het  fleheele  jaar  tuiielijk  gelijkmatig  verbreid  is,  en  dit 
dMur  onae  laurgetijdeii  idek  bestMo. 

Dftt  de  jaargetijden  met  den  «firtaad  yan  den  aequator 
zich  altijd  drndelipcer  yooirdoeny  en  te  gdijk  het  Yerschil  toe* 
acbcn  de  temperatvor  van  den  somer  en  winter  altyd  aanp- 
merkelijker  wordt. 

4*  Dat  zei£i  in  de  nab^heid  der  poolcirkels  de  aomer  nog 
aeer  warm  kan  aifn. 

Dit  alles  vinden  door  de  ondervinding  bevestigd,  en 
toch  leert  eene  zoodanige  beschouwing  ons  de  verdeeling  der 
warmte  op  de  aarde  slechts  in  zeer  grove  trekken  kennen : 
het  is  onmnrrplijk,  om  nit  de  geoi^raphische  breedte  eener 
plaats  i'cii  cu>k  slechts  eenigzins  zeker  besluit  te  trekken  tot 
de  verhouding  van  zijn  klimaat 

Zoo  de  gehcele  oppervlakte  der  aarde  met  water  bedekt 
"Ware,  of  zoo  zij  ouk  enkel  werd  daart^esteld  door  vast-  en 
overal  vlak  land,  hetwelk,  overal  vau  dezelfde  gesteldiicid  zijnde, 
up  alle  pluatsen  hetzelfde  vermogen  bezat,  om  warmtestralen 
op  te  slorpen  en  weder  uit  te  &tralen,  dan  zou  de  temperatnur 
van  eenige  plaatsen  nog  enkel  van  bare  ffeographiscbe  breedte 
afhangen,  en  aHe  nlaalMn  die  on  denaclKlen  breedtegraad  ge- 
leden waren»  aonoen  hetaelfile  Uimaat  beaitten.  lm  wordt 
e^ter  de  werking,  welke  de  zonaeBtaealen  te  wee^  kannen 
brengen»  door  velerlei  ooraaken  gewijzigd,  en  het  kitinaat  van 
eene  stiéek  ia  niet  enkel  afhank^yk  van  de  rigting  der  zoiH 
neetralen,  maar  ook  van  de  omstandigbeden»  onder  welke  zij 
werken;  het  ia  afbankeiyk  van  de  gesteldheid  van  het  land 
en  der  zee^  van  de  rigting  en  de  hoogte  van  beigket«ns,  van 
de  rigting  Tan  heecraende  winden,  enz.  Hiervan  ka«it  het» 
dat  plaatsen,  op  dezelfde  geograpbische  breedte  gelej^n,  vaak 
een  zeer  verscniUend  klimaat  hebben,  en  men  kan  biemit  ge- 
makkelijk begrijpen,  dat  het  niet  mogelijk  is,  om  uit  theore- 
tische beschouwingen  het  klimaat  af  te  leiden;  de  ^erd^Jeiing 
der  warmte  op  de  aarde  kan  enkel  door  talrijke,  gedurende 
jaren  voortgezette,  waarnemingen  met  zekerheid  worden  nage- 
gaan. HuMBOLDT  is  de  eerste,  die  bier  den  weg  der  inductie, 
de  eenige  ware  voor  alle  natuurwetenschappen,  met  goed  ge- 
volg heeft  lu'wandeld.  Op  zijne  reize  op  de  beide  helften 
van  iiiueii  aaidbol  heeft  hij  nid  onvermoeiden  ijver  daadzaken 
bijeenverzameld ,  en  heeft  door  eene  vernuftige  combinatie 
van  deze  daadzaken  het  eerst  e^e  weteaschappelijke  meteo- 
rologie gegrondroBt 

dn  tbiuHMif.    Tan  dnde  de  tamperatmur  iio 
van  de  Incht  op  eene  plaata  met  naanwkenrigbaid  te  kannen 
waarnemen»  moot  man  eenen  goeden  thermomelar  aan  de  noord- 
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zgde  Tsn  een  gdboaw  in  de  vriie  lacht,  op  dk4  palmen  af- 
stand  Tan  den  monr  aoodanig  plaatMii»  dat  hij  niet  door  ^ 

sonnestralen  kan  worden  getroffen;  en  ook  mag  er  geen  witte 
mnnr  in  de  nabijheid  sijn,  daar  men  zou  kunnen  vreeien»  dit 
door  dese  de  warmtestealen  naar  den  thermometer  soailiD 
kunnen  teruggekaatst  worden.  Indien  de  thermometer  door 
den  regen  nat  geworden  is,  dan  moet  den  bol  yyf  minaten 
▼oor  dat  men  de  hoogte  der  kwikzuU  gaat  aflezen,  voorzi^tig 
afdroegen,  want  de  aanhangende  waterdruppels  zouden  anden 
door  hunne  verdamping  de  temperatanr  van  het  kwiksilvsr  in 
den  bol  latTcr  doen  worden. 

Het  is  in  de  meteorolo2;ie  dikwijls  van  het  liüOi::;ite  belang, 
om  do  hooixste  en  de  laagste  tempcratiinr  te  kennen,  die 
durende  eenigen  tijd  gelieerscht  heeft,  zonder  dat  men  jui*' 
verpligt  is,  om  den  thermonietcH-  waar  te  nemen  op  de  oogen- 
blikken,  op  welke  het  maximum  of  minimum  bestaat.  Dit 
doei  bereikt  men  na  door  den  in  hg.  509  a%eheelden  éenm- 


Fig.  509. 


mÊÊtograapk,  Deae  bestaat  uit  twee  thermometerSf  wier  bttUflB 

horisontaal  zijn  gelegen,  en  van  welke  de  eene  een  kwiIail7e^ 

thermometer,  de  andere  een  wgngeestthermometer  is*  Id  de 

buis  Yan  den  kwikiilverthermometer  lig^  een  stalen  sti^f 

dat  door  de  kwikaUverkolom  wordt  voortgeschoYen,  als  bet 

kwik  in  den  bol  van  deaen  thermometer  zich  uitzet;  terwijl 

wanneer  de  thermometer  weder  bekoelt,  het  kwikzilver  zié 

weder  terugtrekt,  maar  het  staa^  ügg^  blijft  op  die  plaifii) 

tot  welke  het  bij  den  hoogsten  stana  Yan  den  thermometer 

gesohoYen  was.    £en  soodanige  thermometer  geeft  dus  bet 

maximum  der  temperatnnr  aan^  die  in  eene  befMialde  tjjd- 

mimte  heeft  geheeracht. 

In  de  buis  van  den  wijngeestthermometer  ligt  een  zeer  dun 

glazen  staafje,  dat  aan  zijne  beide  einden  ecui«|zins  dikker 

gelijk  men  duideUjk  ziet  in  fig.  509.    Het  giaa^  staaQe  15 

gelegen  in  het  zuiltje  van  wijngeest,  en  als  de  wijnpjeest  in 

den  bol  verkoelt,  en  het  zuiltje  in  do  buis  zich  teruggetrokken 

heeft  tot  aan  liet  eerste  knopje  van  het  o;]azen  staatje,  dan 

lid,  by  het  Yordere  dalen  der  temperatuur,  het  glasen  stss^j^ 
111% 


Digitized  by  GoogI 


VmUdm^  dit  warmte  op  d$  oppêrMtU  d$t  aarde.  491 

ten  gevolge  der  adhaesie  tnnchen  wijngeest  en  glas,  met  den 
nog  Teruer  teraggaenden  wijngeest  wovden  medesesleept 
Wordt  editer  de  vloeistof  in  den  bol  weder  warmer,  cUin  gaat 
de  vloeietof,  bij  het  rijsen  van  den  thermometer,  Isngs  het 
stnaffe  heen,  aonder  het  mede  te  voeren.  Het  staafje,  hetwelk 
van  donker  gekleurd  glas  moet  s^n,  om  dniddijk  pesten  te 
kunnen  wor£n,  blijft  dus  op  die  plaats  liggen,  die  beant- 
woordt aan  het  minimnm  van  temperatnnry  welke  in  eenen 
benaalden  tijd  heerschte. 

Wanneer  de  bol  van  den  eenen  thermometer  naar  de  reg- 
terzijde  gekeerd  is»  dan  is  die  van  den  anderen  naar  de  lin- 
kerzijde geplaatst»  en  als  men  den  geheelm  toestel  een  weinig 
op  B^de  houdt,  en  er  ligt  aan  stoot,  dan  valt  het  stalen  staaQe 
door  atjn  eigen  gewi^  tot  op  de  kwiksilverkolom,  en  het 
ffbrnn  staafje  tot  aan  net  einde  der  kolom  van  wijngeest.  In- 
dien men  het  zoodanig  in^rigte  weiktnig  laat  staan,  dan  aai 
het  stalen  staa^e  telkens  bij  het  rijzen  der  temperatuur  worden 
voortgeschoven,  en  het  glazen  staa^e  by  het  dalen  der  temper»» 
tuur  teruggetrokken  worden. 

Dit  werktuig  is  bijzonder  geschikt,  om  het  maximuhi  en 
minimum  der  darrclijksclie  temperatuur  aan  te  geven.  Wanneer 
meu  het  b.v.  eiken  avond  in  orcle  brengt,  dan  kan  men  er 
den  volgenden  avond  op  aflezen,  wat  de  lioogste  en  wat  de 
laagste  temperatuur  in  de  laatste  24  uren  is  geweest.' 

Dag«lij1»cbe  verandermgen  der  temperatuur.     Ten  einde  al  de  Ver- 

anderingen  van  den  warmtegraad  des  dampkring^  gedurende 
24  uren  naauwkeurig  te  kunnen  nagaan,  zou  men  den  ther- 
mometer met  zeer  korte  tusschenpoozen,  b.v.  van  uur  tot  uur, 
moeten  waarnemen.  Indien  zoodanige  waarnemingen  gedu- 
rende langen  tijd  moesten  worden  voortgezet,  dan  is  het  duidelijk, 
dat  ze  niet  door  eene  en  dezelfde  persoon  in  het  werk  konden 
worden  gesteld,  en  dat  er  zich  minstens  eenigen  voor  dit  doel  zou- 
den moeten  vercenigen ;  en  in  allen  gevalle  gaat  het  zeer  moeijelijk, 
oiu  op  deze  wijze  eene  menigte  van  waarneniingon  te  doen. 

Uit  de  vergelijking  van  zulke  waarnemingen  is  nu  gebleken, 
dat  het  vimimum  der  temperatuur  kort  vóór  zonsopgang  plaats 
grijpt,  en  het  maximum  eenige  uren  na  den  middag,  en  wel 
in  den  zomer  later  en  in  den  winter  vroeger. 

IMt  laat  sich  gereedelijk  .  verklaren.  Ydor  den  middag,  ter^ 
w^l  de  son  steeds  booger  en  hooger  rijst,  ontvangt  de  opper- 
vlakte der  aarde  meer  warmte,  dan  s»  nitstraalt,  en  bare  tem» 

Seratnnr  en  de  temperatnnr  Tan  den  dampkring  moeten 
eriialve  steeds  hooser  worden.  Dit  biyft  nn  ook  nog  een 
weinig  na  den  midcuig  yoortdnren.  Wanneer  de  zon  Mbter 
lager  daalt,  en  hare  stralen  mmder  werksaam  worden,  dan 
straalt  de  verwarmde  aarde  meer  warmte  uit,  dan  er  door  de 
aonnestralen  kan  worden  vervangen;  dese  verkoelnig  dnnrt 
natonrlijk  na  sonsondeigang  no^  yoort,  totdat  bet  morgenrood 
den  terngkeer  der  son  aankondigt 
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Niet  aityd  sullen  de  dagdykiwhe  verschillen  vaa  den  theiu 
mometei  dezen  nomuden  gang  liouden,  omdat  dese  vaak  door 
ongewone  iBvloeden,  moals  b.  v.  het  omslaan  van  het  wed^, 
wordt  gestoord.   Ten  einde  de  wet  der  dagelijksche  verande- 

rinojen  van  do  warmte  met  zekerheid  te  Vx^palcn,  moet  men 
daarom  den  normalen  gang  uit  de  combinatie  eener  menigte 
van  waai  iiLiuingen  alieiclen. 

'  Zoo  men  het  gemiddelde  nit  elke  24  uren  voort irezette  waar- 
neming neemty  dan  verkrijgt  men  de  yemiddeide  UmperaimÊr 
van  den  dag. 

Daar  het  uiterst  moeijelijk  is,  om,  gedurende  eenen  langen 
tijd,  om  liüt  uur  den  thermometer  gade  te  slaan,  is  het  voor 
(Je  ijiuteorologie  vau  het  grootste  belang,  om  methoduu  uÏL  te 
vinden,  door  welke  men  de  gemiddelde  temperatunr  van  den 
dag  kan  kennen,  sonder  dat  men  om  het  nnr  adjne  waarne- 
mingen behoeft  te  doen.  Tweemaal  daaga  moet  de  thermo- 
meter de  gemiddelde  temperatunr  yen  den  dag  aangeven;  het 
«m  dne  Eet  eenyondigat  aoh^nen,  om  na  te  gaan,  op  wdke 
,  uren  dit  het  fleval  is,  en  dan  enkel  op  deze  uren  den  thei>> 
mOQiêter  af  te  teen*  Deze  wjjae  van  bepalinf  kan  echtarlig^ 
tot  onjuiste  reanltatett  leiden,  omdat  jniat  op  dien  tijd  de  atand 
▼an  den  thermometer  het  anelat  verandert,  en  omdat  men  dna 
eene  groote  £emt  kan  begaan»  ala  men  alechts  iets  te  vroeg  of 
te  laat  waarneemt.  £aa  veel  jnister  reaultant  krijgt  men,  als . 
men  den  thermometer  op  onderscheidene  geUjhiamige  uren,  b.  v. 
des  morgens  om  4  en  10  uur ,  en  des  avonds  om  4  en  10  uur 
waarneemt.  Dit  is,  £relijk  door  brewsten  is  aangetoond,  tot 
Vlo  g^^d  na  naauwi^curiir.  Ook  krijgt  men  een  tamelijk 
goed  resultaat,  als  men  dos  morgens  om  7  uur,  op  het  middag- 
uur en  des  avonds  om  10  uur  waiurneemt,  en  uit  deze  drie 
waarnemingen  het  gemiddelde  trekt. 

Het  gemiddelde  van  den  in  24  uren  intredenden  hoogsten 
en  laagsten  stand  des  thennonieters  verschilt  zoo  weinig  van 
de  ware  gemiddelde  temperatuur,  die  uit  om  liet  uur  vcrrigte 
waarnemingen  is  a%eleia,  dat  men  de  gemiddelde  temperatuur 
van  den  d^  het  hSii  kan  waarnemen  met  behulp  van  den  op 
blada.490be8ohrevenen  tiliermometrograaph.     ^  ^ 

middelde  temperaSSrt»'  van  al  de  dmn  eeoer  maand  hS^ 
behoeft  men  enkel  de  aom  der  gemiSielde  di^ykacJbe  ten^ 
peratoren  door  het  aantal  dagen  te  deden,  om  de  ^femiiddie 
tmnpmOmr  dêt  mamid  te  vencr^en. 

Keemt  men  het  arithmelische  midden  nit  de  van  de  Ijü 
maanden  van  het  jaar  gevonden  temperatazen,  dan  kri^  mea 
de  gemiddelde  tempereslMm  wm  hst  jaatr» 

Om  de  gemiddelde  temperatunr  van  eene  plaate  met  naauw- 
keurigheid  te  bepalen,  moet  men  het  gemiddelde  nemen  uit 
eene  zeer  groote  reeks  van  gemiddelde  temperaturen  van  höt 
jaar»  Doorgaans  echter  verschilien  de  gemiddelde  temponi^ 
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tnreii  vm  het  jaar  sledits  weinig  Ym  elkand^er,  zoodat  men 
de  gemiddelde  temperatafen  iran  eene  plaste  selft  das  reeda 
■Mi  tamel^ke  naMiwkearigheid  kan  bepalen,  ala  men  de  tem- 
peniniir  Tan  eenige  jaien  kent  Voor  Parijs  waren  de  ge- 
middelde temperaturen  Tan*  het  jaar  1808  tot  1816  ak  vdgt: 

10^6*  10,3*  9,S» 

11,1»  10,6»  9,7» 

9,7»         10,5"  io,r« 

11, 1>  10,5°  Ö|6' 

10,8"  9,9'» 
l>e  hoogste  dezer  gemiddelde  temperaturen  verschilt  van  de 
laagste  2,co.  Neemt  men  het  midden  uit  deze  14  getallen, 
dan  krijgt  men  voor  de  gemiddelde  temperatuur  van  Parijs 
10,2%  terwijl  daarentegen  eene  reeks  yan  gemiddelde  tem* 
peraturen  10,8°  geeft. 

Ten  einde  de  ware  gemiddelde  temperatuur  van  eene  maand 
te  vinden,  moet  men  de  gemiddelde  temperatuur  dezer  maand 
over  eene  reeks  van  jaren  kennen,  en  hieruit  het  gemiddelde 
nemen. 

De  grootste  warmte  bestaat  doorgaans  in  onze  streken 
eenigen  tijd  na  het  zomersolstitiom,  en  de  grootste  koude 
na  het  wintersolstitium. 

Qsndddeld  ii  JnlM  de  we0mÊ$  en  Jannarij  de  honÊêtU  maand. 
Indien  de  tyd  Yoor  de  hoogste  en  d^  laagste  temperatuur  niet 
Toor  al  de  plaatsen  der  leMe  hendirnheer  oaanwkenrig  dc^ 
selfde  is,  dan  wordt  hnn  ireradiil  ten  cuen  epi^^  enkel  door 
locale  invloeden  bepaald. 

Als  gsmiddeldi'  kunnen  wij  voor  de  gematigde  hmhtstreek 
Tan  het  noordelijk  halfipond,  den  26  Juhj  voor  den  wannstent 
en  den  14  Jannary  voor  den  kofidsten  dag  honden. 

Uit  -eene  menigte  waarnemingen  der  temperatuur  blijkt,  dat 
in  de  noordelijke  gematigde  lucntstreek  de  gemiddelde  tempe- 
ratuur van  het  jaar  door^raans  op  den  24  April  en  den  21 
October  valt;  de  jaarlijksche  gang  der  warmte  is  derhalve  in 
onze  streken  als  volgt :  De  temperatuur  rijst  van  het  midden 
van  Januarij  af  aanvankelijk  langzaam,  sneller  in  April  en 
Mei,  dan  weder  langzaam  tot  in  het  midden  van  Julij;  daarop 
neemt  zij  weder  at',  en  wel  langzaam  in  Augustus,  sneller  in 
September  en  October,  en  bereikt  in  het  midden  van  Januarij 
weder  haar  minimum.  Dezen  gang  kan  men  gemakkelijk  ver- 
klaren. Wanneer  de  zon  na  het  wintersolstitium  wederom 
hooger  rijst,  dan  is  deze  rijzing  toch  zoo  langzaam,  en  de 
dagen  nemen  nog  boo  weinig  in  lengte  toe,  dat  er  no^  geene 
aterice  werking  van  de  sooneilaralen  mogelijk  lts  het  nutmnnm 
der  temperatuur  van  liet  jaar  bestaat  cwrludve  na  het  winter» 
eoiatitinms  eene  rijstng  der  temperatnnr  volgt  eerst  dan,  wan- 
neer de  son  zich  reeds  naar  het  noorden  heeft  bewogen;  ten 

^uinoctien  (daff-  en  naehteveniiu)  gaat  de  son 
^het  nebt  naar  het  wm&ia^  en  daarom 
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is  omstreeks  dezen  tijd  de  toename  van  temperatuur  het  meeal 

merkbaar. 

Wanneer  de  zon  haren  hoogsten  stand  bereikt  heeft,  dan  is 
de  aarde  nog  niet  zoo  sterk  verwarmd,  dat  de  warmte,  welke 
de  aarde  door  uitstraling  verliest,  gelijk  is  aan  de  hoeveelheid 
^warmte,  welke  zij  door  de  sonnestnuen  TOikrijgt;  deien  toe» 
stand  van  evenwigt  son,  soo  de  son  eenen  langen  tijd  aan 
het  noordelijke  keexlanngspnnt  bleef  stUataan,  eerst  na  eeni^en 
tyd  intreden.  Nu  gaat  echter  de  aon  na  het  somersolstitiiim 
aanyankeli|k  slechts  aeer  langzaam  terug,  de  werking  der  aon- 
neslxalen  is  dns  gedurende  eenigen  tijd  nog  bijna  eren  soo 
wk&Af  ab  ^dens  het  zomersolstitiani  self;  de  temperatnar  sal 
éoB  ook  nog  na  den  langsten  di^,  en  wel  tot  aan  bet  imdden 
Tan  Jnl^  njzettf  en  dan  weder  ubemen. 

D^e  beschouwingen  leiden  ons  tot  de  verdeeling  Tan  het 
Jaar  in  vier  jaargetijden. 

Voor  de  meteorologie  is  de  astronoimVchc  verdeeling",  bg 
welke  de  iaariiL-tijLlen  door  de  dfi*:  en  iiaclitevenincren  en  dö 
zonnestilstanden  (soistitien)  zijn  bepaald,  niet  volkomen  doel- 
matig. Het  meest  gepast  ware  het  wul,  om  het  jaar  zoodanig 
te  verdeelen,  dat  de  warmste  maand  (Jnlij)  in  het  midden  van 
den  zomer,  de  koudste  maand  (Januarij)  in  het  raid  den  van 
den  winter  vieh  Dien  ten  gevolge  zou  de  winter  worden  daar- 
gesteld  door  de  maanden  December,  Januarij  en  Pebmarij; 
de  lente  door  door  Maart,  April  en  Mei,  de  zomer  door  Junij, 
Julij  en  Augustus,  en  de  herfst  door  September,  Octobcr  en 
November.  In  dezen  zin  moet  men  ook  de  jaargetijden  nemen 
In  de  narolgende  tSU)^,  in  welke  Toor  een  groot  aantal  Tan 
orer  de  'geheele  aarde  Terspreide  plaatm  de  gemiddelde  jaar* 
lyksehe  temperatanr,  de  gemiddelde  temperatnvr  der  a&on- 
^lake  Jaargetijden  en  Tan  de  warmste  en  kondM  maand 
worden  aangegoTen. 
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 ^J^3fVv ijkingen  van  den  normalen  jaarlij 
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VètdeeUng  def  warmie  op  de  oppmrdakU  der  aanU.  4d7 

De  getallen  deier  tabel  ssyn  «lechts  ffemtddelden,  van  welke 
de  ware  temperatuur  nu  eens  naar  &  eene  en  dan  naar  de 
andere  zijde  afwijkt,  en  zoo  geven  ons  .dos  ook  de  gemiddelde 
temperaturen  der  warmste  en  koudste  maand  nog  volstrekt 
niet  de  grenzen  aan,  tussclien  welke  de  stand  van  den  ther- 
mometer op  eene  en  dezelfde  plaats  kan  verscliillen.  Zoo  komt 
het  dan  ook,  dat  zelfs  in  streken,  in  welke  anders  een  warm 
klimaat  en  een  z;ichtc  winter  worden  waargenomen,  vaak 
eene  buitenirewoue  koude  heerscht.  Zoo  was  b.  v.  in  het  jaar 
1507  de  liavcn  van  Marseille  geheel  toege vroren,  waartoe  mins- 
tens eeue  koude  van  —  18"  noodig  was;  in  het  jaar  1058  trok 
KAKEL  X.  met  zijn  geheele  leger  en  met  zwaar  geschut  over 
den  kleinen  Belt;  in  het  jaar  170Ü  waren  de  golf  van  Venetië, 
en  de  havens  van  MarseilUy  Genua  en  Ceiie  toegevroren, 
en  in  1789  daalde  de  thermometer  te  Marseille  tot  —  27». 
De  na  volgende  tabel  geeft  een  overzigt  van  de  hoogste  en 
laagste  temperatuur,  die  op  onderscheidene  plaatsen  ziju  waar- 
l^euomen. 


Minimum. 

Suriname    .    .    .  21,3"    .  . 

Pondichery.    .    ,  21,6*   .  . 

Esna  (Egypte)  

Cainh    ....    9,1*  .  . 

Bome    *  .   .  —  5»9*  .  . 

Parys    .   .   .  — 28,1«  .  . 

Praag    .   .   .  — 27,ö»  .  . 

MoBCoa  .  .  «  — 38y8^  •  . 
Fort  Relianoe 

(N* Amerika).  --Se,?'»  .  . 


IVIaximum.  VerschiL 

.  32,3»  ....  11,0» 

.  44,7«  ....  23,1* 

.  47,4« 

.  40,2"  .   .   .  •  81,1* 

•  38,0^  •   •   •  • 

.  88,4''  ....  61,5'' 

.  85,4*  ....  62,9* 

.  82,0»  ....  70,8* . 


Aanmerkelijkere  a^ijklngen  Tan  den  normalen  jaarlijksclien 
gang  der  temperatnur  doen  zich  niet  op  enkele  plaatsen  Yoor, 
maar  zijn  over  grootere  streken  Terbrmd;  zoo  was  b.  T.  de 
winter  van  1821  op  1822  in  Europa  aeer  zacht,  maar  in 
December  heerzchte  er  in  het  geheele  westelijke  gedeelte  Tan 
Earo]>a  eene  strenge  koude.  Nimmer  echter  is  eenc  overeen- 
komstige aanmerkelijke  afwijking  over  een  geheel  halfrond 
Tevbreid.  Dooi^gaans  is  het  noordelijk  halfrond  in  de  rigting 
Tan  het  noorden  naar  het  zuiden  in  twee  helften  Terdeeld,  op 
welke  teMnoTergestelde'  afwijkingen  van  de  normale  tempera^ 
tuur  worden  waargenomen.  Ongeveer  in  het  midden  van  deze 
beide  helften  zijn  de  afwijkingen  het  grootst;  en  daar  waar  zij 
in  elkander  overgaan,  heer'^rnt  eene  gemiddelde  temperatuur. 
Zoo  was  het  in  Februarij  lö2b  te  ÜTrwan  en  tc /rA*Mc^  zeer  koud, 
in  Noord- Amerika  buitengewoon  'zacht,  en  Europa  daarentegen 
bood  juist  liet  midden  tusscheu  deze  beide  anvijkingen  aan. 
In  December  1829  viel  het  maximum  der  koude  omstreeks 
JJ&ri^  te  Kimai  was  deze  koude  nog  vrij  aanmerkelijk,  maar 
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in  Noord-Ammha  heerschte  een  bmtengemeen  zacht  weder; 
dwentegeii  wes  de  koude  van  Deeember  1831  tot  Amunim 

bepaald. 

Meestal  heerschen  in  Europa  en  AzU  dezelfde,  en  in  Ammika 
de  tegenoveigestelde  afvrijkin^en  yêb  den  ganiddelden  gaag  der 
temperatuur. 

Menigmaal,  ofschoon  zeldzamer,  loopt  de  grenslijn  ran  tegen- 
overgestelde afwijkingen  van  het  Oosten  naar  het  Westen. 

Eene  afwijking;  vnn  de  pcmiddoldü  temperatuur  duurt  raak 
ecnen  langen  tijd  in  dezelfde  rit^tint^  voort.  In  Jnnij  1815  tot 
aan  Deccmbi  r  1816  heersclite  er  iii />^/7T7'a  eene  buitengemeen 
lage  temperatuur,  hetgeen  ook  de  oorzaak  was  van  het  mis- 
jxewas  in  181G:  het  jaar  1822  was,  gelijk  algemeen  bekendis, 
een  uitstekend  goed  wijn-jaar:  de  buitengewone  warmte  duurde 
toen  van  1821  tot  aan  November  1822. 

Hieruit  volgt  nu  ook,  dat  de  meening,  dat  er  na  eenen  konden 
winter  een  heete  zomer,  na  een  warmen  winter  een  koude  zt^mer 
moet  volgen,  geheel  onjuist  is,  daar  menigwerf  juist  het  tegen- 
deel plaats  heeft,  gelijk  men  uit  de  beide,  boven  aangevoerde, 
voorbeelden  ziet.  Zoo  volgde  immers  ook  de  warme  aomer 
van  1834  na  ecnen  zeer  zacliten  winter. 

De  afwijkingen  van  den  gemiddelden  ^ang  der  warmte  zijn 
in  den  winter  meestal  meer  in  het  oogloopend,  dan  in  den  zomer. 

ilet  is  na  dit  alles  hoogst  waarschiinlijk,  dat  steeds  deaelfde 
hoeveelheid  warmte,  doch  in  ongelijKe  mate,  over  de  opper- 
Tlakte  Tan  de  aarde  yerdeeld  is.  £en  koude  winter  b  daarvan 
het  eerolg,  dat  er  sedurende  eenen  langen  tijd  meeafeal  em 
Noomoostelijke  wind  tieeit  gewaaid;  een  koele  xomer  Amuw 
tegen  is  daarvan  bet  gevolg  dat  de  Zuid-Weeteluke  wbnltt 
▼oorheerschend  zijn  geweest  Door  dese  elkander  mj  wjmmm 
ling  verdringende  luditstroomen  wordt,  gelijk  dovb  heeft  aange> 
toond,  de  gesteldheid  van  hel  weder  bepa^a.  Indien  er  meeM 
kouden  winter  een  warme  zomer  zou  volffent  dan  zouNlBn  ge- 
durende een  geheel  jaar  de  Koord-Ooaldüjke  winden  loaf 
voorheerschen;  en  ab  er  daarentegen  na  eenen  aaehtea  winter 
«en  koele  znmer  zou  volgen,  dan  gouden  gedurende  een  geheJ 
jaar  de  Zuid- Westelijke  winden  moeten  voorheerschen. 
113  iMiibeftniMihe  i^faen.  Tabellen,  gelijk  de  op  biads.  495  en  496 
daazgestelde»  bevatten  vele  elementen,  uit  welke  men  de  ▼nhwH 
ding  der  warmte  over  de  oppervlakte  der  aarde  kan  irpmiiVfln 
Keeds  dadelijk  ziet  men  er  uit,  dat  niet  al  de  plaatsen,  die  op 
denzelfden  breedtegraad  zijn  gèleffen^  dezelfde  gemiddelde  tem- 
peratuur bezitten.  Zoo  is  b.  v.  oe  gemiddelde  jaarliiksehetem- 
])eratuur  aan  de  JSoord-Kciap —  0,1»,  terwijl  iVom  op  dc 
kust  van  Labrador  eene  gemiddelde  jaarlijksche  temperatuur 
van  —  3,6«  heeft,  ofschoon  Labrador  14«  zuidelijker  ligt 
dan  de  Noord-Kaap,  Een  fluidelijk  overzigt  over  de  warmte 
op  de  aarde  is  eerst  mogelijk  gemaakt  door  ht-mroldt, 
door  zi^e  üoékmma^  i^nauf  li^ueni  door  welke  k^aldeplnal' 
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«en  van  dezelfde  hemispheer  Tereeniij^ey  welke  deielide  gj^ 
middelde  jaarlijksche  temperataor  hebben. 

Stellen  wif  ons  b.  V.  Yoor»  dat  een  reiziger,  Tcn  uit  Parijê 
uitgaande,  cene  rek  om  de  wereld  ging  maken,  zoodanig,  dat 
hij  al  de  plaatsen  van  het  noordelijke  haiü'ond  bezocht,  die 
dezelfde  gemiddelde  jaarlijkscke  temperataor  liebbeii  als  Por^ 


Fig.  510. 


nmelük  10^^»  dan  zal  de  weg,  dien  hij  op  deze  wijze  aflegt, 
eene  £fn  van  ftH^ke  gemiddelde  jaarlijksche  temperatuur^  derhalve 
eene  ttoiherme  ujn  zijn;  deze  lijn  valt  echter  niet  zamen  met 
den  breedfeegraaa  vao  Par^jsy  zy  ia  onregelmatig  en  gebogen, 

82* 


Digitized  by  Google 


500     Verdeeling  der  waemU  op  de  oppervlakte  der  oaitd/e. 


d.  i.  zij  gaat  heen  door  plaatsen,  die  gelagen  syn  op  eeoe  ga- 

hccl  andere  breedte  dan  Parijs. 

Tn  fig.  510  wordt  de  oppervlakte  der  aarde  voorgesteld 
liH't  de  isothornien  van  5  tot  5  praad.  Aan  den  aequa- 
tor  der  aarde  is  de  gemiddelde  temperatuur  aan  de  opper- 
vlakte der  zee  27,5*;  aan  de  Westzijde  van  Ain^ka  en 
Afrika  echUr  iets  minder;  in  het  bninenland  dier  beide 
werelddeelen,  en  vooral  in  Afrika^  is  de  gemiddelde  tempe- 
ratuur hooger  dan  aan  de  kuiten,  ja  in  het  binnenland  van 
Afrika  rijst  de  gemiddelde  tempcratuiu:  aan  den  aequator 
boven  29*. 

De  beflehoinriiig  der  in  fig.  510  gegeven  kaart  zal  onseeiie 
nadere  beschrijving  van  den  *  loop  &t  iaothefmen  beqfwnii. 
Men  ziet»  dat  haie  krmmingen  in  bet  noordeljjk  halfrond  dm 
te  aanmeikeliiker  worden,  boe  verder  men  aioh  Tan  den  aeqnator 
verwijdert;  de  isothenne  van  O*  b.  Y.  gaat  van  het  zuidelijk 

oinde  der  kiut  van  Labrador  over  Lmand  naar  de  J^oon^ 
Kaap  omhoog)  om  in  bet  binnenland  van  Aaie  weder  aannM^ 
kei  ijk  te  dalen. 

Ü^t,  waar  de  isothermen  bet  meest  naar  het  Zniden  afdalen, 
stellen  zij  eenen  concaven,  en  daat,  waar  zij  het  hoogst  naar  het 
Noorden  oprijzen,  stellen  rij  oenen  convexen  top  daar.  De 
zuidelijke  keerpunten  der  isotlicniun  litr^jeii  in  het  Oostelijk 
ffcdeelte  van  Noord- A  /ncrika  eii  in  hut  biiinenland  van  A;:ie, 
(Ic  noordelijke  keerpunten  daarentegen  liggen  aan  de  west- 
kusten van  Europa  en  Amerüea, 

De  verhoudingen  van  de  temperatuur  op  het  zuidelijk 
halfrond  zijn  ons  op  verre  na  niet  zoo  volkomen  beki^nd  als 
die  van  het  noordelijk  halfrond;  doch  men  kan  het  wel  voor 
zeker  houden,  dat  het  zuidelijke  halfrond  kouder  is  dan  het 
noordelijke.  Intossehen  zoi\  net  wel  kunnen  wezen,  dat  dtt 
onderscheid  geringer  ware,  dan  men  gewoonlijk  aanneemt 
De  omatandi^ieid,  dat  men  de  Verkondingen  van  tempentonr 
der  meest  znideiyke  deelen  van  Amerika  vergeleken  beeft  met 
de  yerboodingen  van  temperatunr  op  gelijke  noordel^ke  breedten 
in  .Europa^  waar  de  isothermen  zoo  bijzonder  hoog  naar  het 
Hoerden  omhoog  stygen*  mag  wel  de  reden  zijn,  dat  men  het 
zuidelijk  halfrond  voor  zooveel  kouder  heeft  gebonden  dan 
bet  noordelijke.  De  aaak  laat  zich  geheel  anders  aanzien,  als 
men  de  streken  van  Zuid^Amerika  vergelijkt  met  zoodanige 
streken,  die  e>*en  ver  van  den  aequator  aan  de  oostkoat  van 
:iX^'''>rd- Amerika  zijn  ^^olegen. 

Dat  het  zuidelijk  halfrond  ernigzins  kuudLir  is  clan  ïiet  nnnr- 
<K'lijke,  kan  wel  daarvan  worden  afgeleid,  dat  op  \\vX  noorde- 
lijke halfrond  het  land,  en  op  het  zuidelijke  daarentegen  de  zee 
voorljeerscht.  Het  vaste  land  wordt,  door  de  absoii^tie  der  zon- 
nestralen veel  meer  verwarmd  dan  de  zee,  welke  een  groot 
gedeelte  van  deze  stralen  terugkaatst. 

h0kmtm  «i  Iinihhiiiiiii    Dat  niet  alie  plaatsen,  die  op  den» 
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zelfden  evenwijdigen  cirkel  gelegen  zijn,  hetzelfde  kilmaat 
hebben  18  boven  reeds  vermeld;  maar  men  kan  nu  de  vraag 
i^peren»  of  dan  op  alle  plaatoen»  die  op  dezelfde  isotherme 
li^en,  op  alle  plaataen  aerhalve,  voor  welke  de  gemiddelde 
jaarliiksche  temperatnnr  gelijk  is,  ook  de  overige  verhoudingen 
van  klimaat  geujk  zyn.  Aien  behoeft  slechts  de  tabel  op  bladas. 
495  en  496  in  te  zienf  om  zich  te  overtuigen»  dat  dit  niet  het 

feval  is.  Zoo  hebben  b.  v.  Edimiburg  en  Tühmgen  eene  ge- 
jkegemiddeldejaarlnksche  temperatuur  van  8»6*,  maarte  JEcfön- 
hurg  is  de  gemiddelde  temperatuur  van  den  winter  3,6*,  en  te 
Tühbiaen  0,2«;  hier  is  dus  de  winter  veel  kouder  dan  te 
Edimöurgf  terwijl  daarentegen  de  gemiddelde  teni})  Tatnur  van 
den  zomer  te  Tabinaen  17,1  •  en  te  Edimburg  slechts  14,4«  is. 
Bij  gelijke  gemiddelde  jaarlijksche  temperatuur  heeft  dus  Edim' 
hurg  eenen  zachteren  winter  en  eenen  konderen  zomer  dan. 
Tübingm, 

Ten  einde  de  verhoudingen  der*  temperatuur  van  een  land  te 
kennen,  is  het  derhalve  niet  genoeg,  aat  men  zijne  gemiddelde . 
jaarlijksche  temperatuur  kent,  maar  men  moet  ook  weten,  hoe ^ 
de  warmte  over  de  verschillende  jaarj^etijden  verdeeld  is.  Deze 
verdeelino;  kan  men  op  eene  isothermen  knnrt  danrdoor  aan- 
toonen,  cl  at  men,  op  het  voorbeeld  van  iiumboldt,  op  de 
verschillende  plaatsen  van  l  ene  en  dezelfde  isothorme  de  «jje- 
middelde  zomer- en  wintertempcratunr  annteekont,  h  'tixoen  oj> 
onze  kaart  (fig.  510)  echter  niet  kon  gescliieden,  daar  zij  te 
klein  was.  Men  ziet  dan  al  spoedif;,  dat  juist  in  de  nabijheid 
van  den  convexen  top  der  isotliermen  ook  de  verscliillen  tusschen 
de  gemiddelde  temperatuur  van  den  zomer  en  den  winter  het 
eringst  zijn.  Dezelfde  oorzaken  derhalve,  die  te  weei;  brengen, 
at  de  isothermen  aan  de  westkusten  van  Europa  en  Amerika 
zoo  hoog  naar  het  noorden  stijgen,  maken  ook  het  verschil 
tusschen  de  temperatuur  van  den  /.omer  en  winter  kleiner. 
Ken  zeer  goed  overzij^t  van  de  verdoeling  der  warmte  in  den 
winter  en  den  zomer  verkrijgt  men  door  eene  kaart,  op  welke 
men  door  kromme  lijnen  al  de  plaatsen  vereenigt,  die  dezelfde 
gemiddelde  wintertemperatuur  bezitten,  en  die  welke  dezelfde 
gemiddelde  zomertemperatuur  hebben.  De  lijnen  van  dezelfde 
gemiddelde  wintertemperatuur  beeten  üoékimmen^  de  lijnen 
van  dezelfde  gemiddelde  zomertemperatuur  heeten  uofAam 
In  fig.  511  is  een  kaarde  van  .^«ropa  afgebeeld»  met  de  isotlie-* 
ren  en  isochimenen  van  5  tot  5  graad. 

Die  kromme  lijnen,  wier  beantwoordende  temperaturen  aan 
de  regtersijde  van  de  kaart  staan»  zijn  de  üoehemmtn^  de  andere 
zijn  de  üotneren.  Men  ziet  uit  deze  kaart  dat  de  westkust  van 
het  zuidelijke  gedeelte  van  J\^orto^0n,  i>«fMiiuiribefi,  een  gedeelte 
van  Bohème  en  Bangarije,  Zevenherrjeriy  Beaearabie  en  de  zuide* 
lijke  punt  van  bet  schiereiland  de  Krim  eene  gelijke  gemid- 
Selde  wintertemperatuur  van  C*  hebben*  Bohème  heeft  echter 
eenen  gelijken  zomer  met  de  streek  van  de  monden  der 
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Garonne,  en  in  de  Krim  is  de  zomer  nog  veel  warmer.  Dublin 
heeft  dezelfde  gemiddelde  wintertemperatuur,  namelijk  5»,  als 
Nantes,  Opper-ltalie  en  Konttantinopel,  en  eene  gelijke  gemid- 
delde zomerwarmte  met  Drontheim  en  Finnland. 


fig.  511. 


De  Isothere  van  20"  gaat  van  de  monden  der  Garonne  on- 

feveer  over  Straatsburg  en  Würzburg  naar  Bohème^  de  UkratMi 
et  land  der  Donsche  Kozakken  en  gaat  eenigzins  ten  noorden 
•  der  Caspische  zee;  doch  hoe  is  niet  de  gemiddelde  winter- 
temperatuur op  verschillende  plaatsen  van  deze  Isothere!  Aan 
de  westkust  van  Frankrijk  is  zij  5*,  in  Bohème  O"*,  in  de 
Ukraine  —  5®  en  een  weinig  ten  noorden  van  de  Caspische  zee 
zelfs  —  W. 

115  Land-  en  Eeeklïniaat.  De  beschouwing  der  laatste  kaart  en  der 
tabel  op  blz.  495  en  496  brengt  ons  tot  het  gewigtige  onder- 
scheid tusschen  een  land-  en  zeeklimaat,  of,  zoo  als  men  bet 
■  ook  noemt,  tusschen  continentaal-  en  kustklimaat.  De  ver- 
schillen tusschen  de  zomer-  en  wintertemperatuur  nemen  toe 
'met  den  afstand  van  de  zee:  aan  de  zeekusten  heerschen  koele 
zomers  en  zachte  winters,  in  het  binnenste  van  het  land  heete 
zomers  en  koude  winters.    Deze  verschillen  doen  zich  zeer 

•  duidelijk  waarnemen,  als  men  de  verhoudingen  van  tempe- 
ratuur der  westkusten  van  Europa  met  die  van  het  noorden 
van  Azië  vergelijkt.  Ten  einde  de  verhouding,  waarin  de  ge- 
middelde jaarliiksche  temperatuur  staat  tot  de  verdeeling  aer 
warmte  gemakkelijk  te  kunnen  overzien,  is  in  de  onderstaande, 
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aan  de  tabel  op  blads»  49^  ^ntleendei  Toorbeelden  de  fenüA- 
dald»  jMrligkraie  tMperatour  voar^  de  gemiddelde  lonertem* 
peMtanr  üvm  en  de  gemiddelde  wiotertempemtniir  bm^dm 
eeiien  luxsiifoiitaleB  etre^  gepleetot 

Kustklimaat  Contlnentaalklimaat 
*r     ^  M  ,  ^  ^  ^«  17,2 

AA&w^  .  .  ♦  4»0  ^^^'^        JSrhuk  0,2  ^ 

Moêeou  ....  o,ü  iïrr 

Welken  inyloed  loodanige  yendiiQea  Tin  Uimait  moeteo  uit* 
oefenen  op  den  j^laotengroei,  is  duidelijk:.  Op  ondencheidene 
plaaisen  yan  SSMi^  te  Juututk  b.Y.»  waar  de  ^middelde  jaariyiuche 
temperatuur  — »  9^7*  iSf  doch  de  gemiddelde  wintertemperataor 
88^9*  bedraagt,  woridt  ffednxende  den  korten,  maar  warmen 
somer  tarwe  en  rogae  gebouwd  op  eenen  grond,  die  op  eene 
diepte  van  3  voet  jSestaodig  bevroren  bltl^  terwijl  er  op  het 
eiland  Udand^  bij  eene  veel  hoogere  jaarlijksche  temperatuur 
en  bij  eene  onbeduidende  winterkoude,  in  het  geheel  niet  gedacht 
kan  worden  aan  den  korenbonw,  omdat  de  lage  zoraertempe- 
mtuur  niet  voMoentlo  i?,  om  het  graan  tot  rijpheid  te  brenfj^en. 

In  het  nüOL'doostcu  van  Ierland^  waar  des  ^TÏnUjrs  naauwc- 
lijks  ijs  voorkomt,  op  gelijke  hoogte  met  Konigsöerg,  groeit  do 
myrth  even  zoo  sterk  als  in  PortMgal;  op  de  kusten  van  De^ 
vonshire  overwintert  de  Camellia  japonicu  en  de  Fuchsia  ocea- 
nica  in  do  vrije  lucht;  de  winter  is  te  Piymouth  niet  kouder 
dan  ie  Florence  en  te  MontpelUer,  lh  toch  gedijt  de  wijnbouw 
in  EiKjdand  niet,  omdat  de  wijnstok  wei  ociiea  tamelijken 
£raad  van  koude  kan  verdragen,  maar  eenen  wannen  zomer 
Eehoeft,  om  de  druiven  te  £en  r^en  en  eenen  drinkbaren 
w||a  te  kunnen  leyeren. 

xHoe  yenehUlea  dyn  dawyim  afkomstig,  dat  bet  yaite  land, 
de  wannteitnden  gemakkeiyker  opslomnde  en  uitstralende, 
HMiUer  yerwannd  en  i^akkdiiker  weder  yexkoeld  wordt,  din 
de  aee,  die,  overal  yan  dezelfde  gesteldheid,  uithoofde  yan 
hare  doors^gtigheid,  en  uithoofde  yan  de  aanmerkelijke  spe- 
oifieke  warmte  yan  het  water  niet  eoo  snel  yerwarmd  wordt, 
ea  de  eenmaal  Torkr^ene  warmte  daarentegen  ook  niet  zoo 
snel  weder  a%eeiL  De  temj^eraftunr  van  de  oppervlakte  der  * 
zee  is  daarom  yeel  geiykmatigeri  zoowel  de  cfagelijksche  als 
ook  de  jaarlijksche  verschillen  van  de  tomperatunr  zijn  veel 
geringer  dan  in  het  binnenste  van  grooto  vaste  landen,  en 
hierdoor  juist  ontstaat  het  reeds  boven  vermelde  onderscheid 
tusschen  land-  en  zeeklmiaat,  hetwelk  daardoor  i^rooter  wordt, 
dat  aan  do  kusten  van  de  noordelijk  gelegen  landen  de  hemel 
meestal  t^awolkt  is,  helleen  soowei  den  verwarmeuden  invloed 
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der  lonneetralen  in  den  somer  mati^  als  ook  in  den 
de  sterke  verkoeling  Tan  den  fgmA  door  het  nitslnleii 
wermto  belet 

116  OMMliiB  m  de  liiniiiMam  étt  lioümwil  De  TOOmaamste  O0r> 
aaken»  dat  de  isothermen  aan  de  westkusten  van  Europa  en 
Ammka  zoo  sterk  naar  het  Noorden  aijn  gekromd*  ayn  noo£d- 
aakeiyk  de  volgende  : 

In  de  noor&lijke  gematigde  luchtstreek  ziin  de  zuidweste- 
lyke  en  noordoostelijke  winden  de  voorheerscnende.  De  zuid- 
westelijke wind  konit  uit  de  aequatoriaalstreken,  en  voert  de 
warmte  der  keerkrinoren  voor  een  gedeelte  naar  de  koudere 
landen;  doch  deze  verwarmende  invloed  der  zuidwestelijke 
winden  zal  vooral  waarneembaar  zijn  in  die  landen»  die  het 
meest  aan  den  zuidwesteliiken  luchtstroom  zijn  blootgesteld, 
en  hieruit  laat  het  zich  verklaren,  dat  de  westkusten  der  groote 
continenten  warmer  zijn  dan  de  oostkusten,  en  dat  de  iso- 
thermen in  Europa,  dat  eigenlijk  slechts  eene  soort  van  schier- 
eiland van  het  Aziatische  continent  daarstelt,  en  aan  de  west- 
kusten yoxi  Noord-Amerika  verder  omhoog  rijzen,  dan  in  het  bin- 
nenland van  Azië  en  aan  de  oostelijke  kusten  van  Noord- Amerika, 

Eene  tweede  omstandigheid,  aan  welke  Europa  zijn  be- 
trekkelijk warme  klimaat  heeft  te  danken,  is  die,  dat  er  aan 
het  zuiden  van  Europa^  in  de  aequatoriaalstreek,  niet  eene 
zee,  maar  een  uitgebreid  land,  namelijk  Afrika  is  gelegen, 
welks  grond,  die  voor  het  grootste  gedeelte  kaal  en  zandig 
onder  den  invloed  der  loodregt  opvallende  zonnestralen  bui- 
tengemeen warm  wordt  Een  warme  luchtstroom  rijfl^estadig 
van  de  gloeijende  aandwoestijnen  omhoog»  om  in^SiMpa 
weder  néér  te  dalen.  aT^ 

Eindelijk  draagt  eene  strooming  van  de  aee»  onder  <Mii  man 
van  golfstroaming  bekend,  er  aeer  veel  toe  bij,  om  hél  kltaBaat 
van  Europa  aachter  te  maken.  De  oorsprons  van  deie  atroomiag 
moet  gezocht  worden  in  de  golf  van  Jl&ieOf  waar  het  lee- 
water tot  op  eene  temperatuur  van  31*  verwarmd  wordt  Tn»-^ 
schen  Cuba  en  Ihrida  uit  de  golf  van  Memeo  tredende,  saaf 
de  atroom  aanvankelijk  langs  de  kusten  van  Ammiikaf  om  mA  on' 
steeds  breeder  wordende  en  terwijl  hare  tempenitnnr  afiieeaM* 
oostwaarts  naar  JSiÊropa  te  begeven*  Al  reikt  de  g^frtioem 
'lok  niet  zelf  tot  aan  de  kusten  van  Europa^  dan  verspreidt 
zich  loci^  2ijn  warme  water,  vooral  onder  den  invloed  der 
voorheerscii,eii<ie  zuidwestelijke  winden,  in  de  Europeeaefae 
wateren,  hetgeen  peeds  hieruit  blijken  kan,  dat  men  aan  de 
westelijke  ku8t<^n  van  Ierland  en  aan  de  kusten  van  Noorwé§m 
de  vruchten  vin^t  van  boomcn,  die  in  de  warme  luchtstreek 
van  Amerika  poeljen.  De  westelijke  en  zuidwestelyke  winden 
blijven  d'irlialve  J^ng  in  aanraking  met  zeewater,  welks  tem* 
pcratuur  tusscheif;  jen  il^  en  5( »  breedtegraad  zeUs  in  Jannsv$ 
niet  beneden  IU70  tot  9'  daalt.  Onder  den  invloed  van  dezen 
golistroom  is  he^^  aoorden  van  Europa  door  eene  aee,  in  welke 
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geen  ijs  aanwezig  is,  afgescheiden  van  de  streek  van  den  pool- 
cirkel, en  zelfs  in  het  koudste  jaargetijde  strekt  de  grens  van 
den  poolcirkel  zich  niet  tot  aan  de  Eurupccsche  kusten  nit. 

Terwijl  op  deze  wifze  al  de  omstandigheden  zamenwcrken, 
om  in  Eui^opa  de  temperatuur  te  vcrlioogen,  werken  er  in  het 
noorden  van  Azië  ondersclieideiie  oorzaken  zamen,  om  de 
isothermen  aanmerkelijk  te  doen  dalen.  In  het  midden  van 
Azie  zijn  er  tusschen  de  keerkringen  geene  uitgebreide  land- 
streken gelegen,  en  slechts  eeni^e,  tot  AmÜ  behoorende, 
Bchiereilanden  strekken  nch  in  de  heete  luchtstreek  nh. 
De  hier  gelegene  seefin  worden  niet  zoo  sterk  verwarmd 
als  de  Amkasnsche  woestijnen ,  gedeeltelifk  omdat  het  water 
de  warmtestralen  oneindig  minder  opslorpt,  en  gedeeltelik 
omdat  er»  bij  de  verdamping  aan  de  oppervlakte  van  het 
water,  se^r  veel  warmte  gebonden  wordt.  De  warme  lacht- 
stroomen  t  die»  nit  den  Indischen  Oceaan  omhoog  rijzende, 
de  warmte  der  tropische  gewesten  naar  het  binnenste  en 
noordelijke  gedeelte  van  Amê  aouden  kannen  toevoeren, 
worden  nog  tegengehouden  door  de  groote  bergketens  in  het 
sniden  van  Adi^  terwijl  het  land  naar  het  noorden,  waar  het 
steeds  vlakker  wordt,  blootgesteld  is  aan  de  noordelijke  en 
noordoostelijke  winden.  Terwijl  E%uM>fa  zich  niet  ver  naar 
het  noorden  uitstrekt,  strekt  Asié  zich  ver  ait  in  de  noordelijke 
ijszee,  die,  hier  onttrokken  aan  alle  verwarmende  invloeden, 
door  welke  de  temperatanr  der  Earopesche  zeeën  verhoogd 
wordt,  bijkans  altijd  met  ijs  bedekt  is.  Overal  strekken  de 
noordelijke  kusten  van  Azië  zich  uit  tot  aan  de  wintergrenzen 
van  het  ijs  der  polen,  en  de  zomergrens  van  dit  ijs  is  slechts 
gedurende  korten  tijd  tot  op  eenigen  afstand  van  deze  knsti^n 
verwijderd.  Dat  nu  door  deze  omstandigheid  de  temperatuur 
auiimerkelijk  moet  verhigen,  zal  men  gcnuikkelijk  inzien,  als 
men  bedenkt,  hoeveel  warmte  er  bij  het  smelten  van  zood^- 
ni^e  massa's  van  ijs  wordt  gebonden. 

De  aanmerkelijke  dalini^  der  isotlicrmen  in  het  binnenste 
en  aan  de  oostelijke  kusten  van  Noonl-Amerika,  is  ten  (ieele 
daarvan  at liankelijk,  dat  de  zuidwestelijke  winden  niet  meer 
zeewinden,  maar  landwinden  '/ijn,  en  hier  derhalve  niet  meer 
denzelfden  verwai  rnenden  invloed  kunnen  uitoefenen  als  op  de 
westkusten.  Terwijl  de  Europeesclie  kusten  bespoeld  worden 
door  warmer  water,  ^aan  er  langs  de  oostrlijke  kuNten  van 
T^oord-Amernka  koude  strpoiiien  van  het  nourden  naar  het 
zuiden.  Een  zoodani<];e  stroom,  van  SpUsbcrgeji  afkomende, 
^aat  tusschen  IJsland  en  Groenland  heen,  en  vercenigt  zich 
dan  met  de  stroomen,  die  uit  de  lludsons  en  Battinsbaai 
komen,  om  aan  de  kust  van  Labrador  naar  beneden,  langs 
Newfoundland  heen  te  drijven,  en  zich  beneden  den  44»  breedte- 
graad in  den  golfstroom  uit  te  storten.  Deze  noordelijke 
atrooming  bren^  de  koude  der  poolstreken,  gedeeltelijk  door 
de  lagere  temperatuur  van  het  water»  maar  grootendeels  door 
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dBse  stmMBinff  Mie  der  hooldioonyukea  Ten  de  aansnerkeKyke 

clalincr  der  iaotnermen  aan  de  oostkust  van  Amtriha, 
117    TemperataMr  m  ém  flMwL  Tot  hiertoe  hebboi  W9  enkel  ge^ 
handeld  over  de  temperatuur  der  lucht,  en  niet  over  de  t^A- 

peratuur  van  de  bovenste  la^on  vatt  den  grond,  die,  naar 
(xelang  van  den  aard  der  np{)crvlaktc  van  den  <:^rond,  dikwijls  aatï- 
merkelijk  van  de  temperatuur  der  lucht  kan  verscLilicu.  Een 
naakte,  steenachtige  of  zandige  grond,  zonder  planten^^^uui, 
wordt  door  de  absorptie  van  de  zonnestralen  veel  warme i  ,  eon 
met  planten  bedekte  gruad,  b.v.  een  weidegrond,  wordt  door  de 
nachtelijke  uitstraling  veel  konder,  dan  cle  hicht,  wier  tem^ 
ratuur  reeds  door  de  aanhoudende  luclitstroonien  meer  gelijk- 
matig wordt  gehouden,  in  de  Afrikaansche  woestijn  ca  rijït 
de  temperatuur  van  het  zand  dikwiils  tot  op  50^  k  6Ü**.  Eeu 
met  planten  bedekte  grond  bl^ft  kouoer,  omdat  de  zonnestraleii 
er  met  regtetraeke  q>  ksnaeB  Yulleiiy  de  pluilen  jmIvb  bindMi 
ia  aekemi  eis  eeoe  eanneidyke  hoeveeOiBjd  wamt^  omdil 
er^deot  dei^^^itaiigM&  em  graoÉe^  w 

wij"^t  ^ntslaea  vea  S^étm  beadioewen,  ten  gevolge  van 
him  slerk  vermogen  om  waiwfeB  uit  te  stralen,  zoo  aanmecke» 
l^k»  defc  de  tempentenr  tw  het  gras  vaak  6  tot  9  greden 
nedMi  de  temperatuur  der  lucht  daalt.  In  het  (üepste  vas 
bosschen  is  de  lucht  bestendig  koel,  omdat  hel  digte  loof  op 
dezelfde  wijze  afkoelend  werkt  als  het  gras,  en  omdat  de  lucht, 
die  aan  de  toppen  der  hoornen  is  afgekoeld,  naar  beneden  daalt. 

Uit  hoofde  van  zijn  onvolkomen  vermogen  tot  geleiding  der 
warmte,  kan  de  warmte  der  bovenste  lagen  van  den  grond 
slechts  langzamerhand  in  het  binnenste  van  den  <j;r(*nd  dringen; 
maar  als  daarentegen  de  oppervlakte  verkoelt,  serl lezen  <^)uk 
do  diepere  lagen  van  den  grond  hare  waimte  minder  spoedig. 
Op  eene  geringe  diepte  in  den  grond  zullen  derhalve  de  wis- 
selingen van  teni])eratuur  veel  geringer  zijn,  dan  aan  de  op- 
pervlakte zelve.  In  JJuiischland  houden  op  eene  diepte  van 
6  palmen  de  dagelijksche  wisselingen  van  temperatuur  op,  en 
op  eene  grootere  diepte  houden  zelfs  de  jaarlijksche  wisselixigeii 
op,  zoodSfc  heer  bettmdi^  eene  tamperetunr  hembht»  die  elow» 
minig  ven  de  eemiddelde  temperatanr  der  plaete  ▼enehiU. 

Oftehoon  el  de  warmte  op  de  oppervlakte  der  emrde  enkel 
nu  de  eon  efkemsti^  is,  bent  toé^  de  aarde  ook  bare  eigMie 
warmte»  gelijk  men  lun  opmaken  nit  de  toename  van  temae» 
ratuur,  y^Hik»  men  op  ffh)0te  diepten  heeft  waax^genomen.  In- 
■  dien  de  warmte  naar  net  middelpnnt  der  aarde  keon  ook  <w 
grootere  diepten  nog  in  dexelide  mate  toeneemt»  die  opa  de 
waarnemingen  hebben  doen  keniton»  dan  zoude  reeds  op  eene 
diepte  van  o200  el  de  temperatuur  van  kokend  water  heerschen, 
en  in  het  middelpunt  der  aarde  zouden  alle  ligcharaen  gloeijend 
en  in  geamoiten  staat  ign.    Dat       nieta  merkmi  van  deie 
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buitengemeene  hitte  in  bet  binnenste  tier  aarde,  is  te  ver- 
klaren uit  bet  slechte  geleidings vermogen  der  bekoelde  aard- 
korst, welke  desen  glueijenden  kern  omgeeft. 

De  meeste  welerrijke  bronoen  bezitten  eene  temperatuur,  die  in 
de  yersckillende  jaargetijden  ilechte  weinig  verandert  Op 
ons  halfrond  bereiken  ig  meestal  hare  hoo|Mte  temperatnnr 
In  {September,  hare  laagste  in  Maart;  helverBcniltnairaenlMire 
hooffste  en  laagrte  tempmtanr  bedraagt  doorgaans  sleehti  1«  tot  2*. 

Bronnen,  welke  nit  grootere  diepten  afkomatig  zijn,  benttan 
eene  veel  hoogere  temperatnnr,  zoo  als  dit  met  ven  aont-  en 
andere  nnnerale  bronnen  het  geval  is..  Het  water  van  ydie 
bronnen  heeft  bijkans  de  tempentnnr  van  het  kookpunt 

▼iiiiiitiiiliiil  t  ^  If  niiaH—  ia     h»of  B  rtxhan  èm  l»At,  DollS 

verwarming  der  lucht  ontstaat  nit  twee  oorsaken;  Tooreerat 
alorpt  ^  een  gedeelte  der  van  de  zon  afkomstige  warmte- 
stralen op;  dodi,  daar  de  Incht  Teel  minder  dan  de  opper^ 
'Hakte  der  aarde  de  warmtestralen  opslorpt,  is  ook  de  yer* 
wnnmng  der  Ineht  door  absorptie  der  warmtestralen  Teel 
geringer,  dan  de  verwarming  van  den  grond.  De  grootste 
hoeveelheid  van  hare  warmte  krijgt  de  lucht  van  beneden  s£ 

Zoo  de  luoht  niet  eene  veerkracntige  vloeistof  ware,  en  zoo 
de  diETtheid  van  den  dampkring  op  iedere  hooffte  dezelfde 
bleef,  ^dan  zouden  de  aan  den  ""grond  verwarmde^  luchUagen 
omboog  rijzen  tot  aan  df^  grens  van  den  dampkring,  en  de 
bovenste  lagen  van  de  luclitzec,  die  onze  aarde  omringt, 
zouden  ook  de  warmste  zijn.  Daar  evenwel  de  wanne  lucnt- 
la;j;en  bij  het  omhoog  rijzen  zich  uitzetten,  wordt  hierbij  warmte 
gebonden,  bare  temperatuur  moet  derhalve  dalen,  en  dit  is  de 
reden,  dat  de  hoogere  luchtlagen  kouder  zijn  dan  de  lagere. 

Dat  er  werkelijk  eene  zoodanige  venninaering  in  de  tem- 
peratuur der  hoogere  streken  van  de  lucht  plaatsgrijpt,  hier- 
van kan  men  zich  overtuigen,  als  men  naar  deze  boo^cre 
streken  omhoog  klimt,  hetzij  met  eenen  luchtballon  of  door 
het  beklimmen  van  liooge  bergen. 

In  de  Alpen  beantwoordt  gemiddeld  eene  hoogte  van  180 
ei  aan  eene  vermindering  in  temperatuur  van  1*. 

Een  gevolg  der  aan  de  hoogte  beantwoordende  temperataurs- 
Terlaging,  is  de  voortdurende  aanwezigheid  vau  sneeuw  op 
hooge  bergen. 

De  grens  van  de  eeuwige  sneeuw  ligt  natuurlijk  des  te  hooger, 
hoe  meer  men  tot  de  verzengde  luchtstreek  nadert.  De  hoogte 
der  sneeuwgrens  is  voor 

de  kusten  van  Noorwegen  .   •  •   .   7S0  el 

Usland   986  „ 

De  Alpen   2708  „ 

De  Etna.   2905  „ 

Himala^   4500  „ 

Mexioo  •  •  4500  „ 

Qoito   4800  „ 
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119  Wij  liebben  vroeger  reeds  gezien,  dat  fle  drukking  der  luckt 
wordt  <]^r'mctcn  door  middel  van  den  barometer.  A;\n  dit  werk- 
tuig neemt  mcii  iiii  echter  l)estend:ü;e  wis^selin^on  waar.  hetij^een 
op  eene  afwisselende  atïuuxie  eu  toeuemüig  vau  de  drukking 
der  lucht  duidt. 

De  afwisselintren  in  den  stand  van  den  barometer  zij n  perio- 
dische of  toevallige. 

De  periodische  wisselingen  worden  zeer  duidelijk  waarge- 
nomen in  de  keerkriugsstreken;  de  barometer  daalt  viiii  des 
morgens  10  uur  tot  des  namiddags  4  uur,  rijst  dan  tot  des 
avonds  elf  uur,  daalt  weder  tot'  des  morbus  4  uur  en  ryst 
andermaal  tot  aan  des  morgens  lO.unr.  I>e  rtaad  van  den 
barometer  Terteont  derhalre  twee  dagelnksohe  maxmia,  des 
morgens  om  10  vnr  en  des  aronds  om  11  nnr»  en  twee  dage^ 
lijkadie  .minima»  des  morgens  om  4  nor  en  des  namiddagi 
om  4  irar. 

De  grootte  der  dag^*ksQhe  wisselingen  bedraiu^  ongerreer  2^. 

In  de  keerkringsgeweslen  neemt  men  ook  aeer  daideli|k 
eene  jaarlijksche  periode  waar  in  de  wisselinffen  van  doa  baio-» 

meter.  Deze  daalt  aan  het  noorden  Tan  den  aequator  Tan 
Jannarij  tot  aan  Julij,  en  rijst  dan  weder  van  Ju  lij  tot  aan 
Januarij.  In  Julij  is  de  n:emiddelde  barometerstand  2  tot  4 
niillimettrs  I;ii^er  dan  in  Januarij. 

Op  hoogere  lireedten  zijn  de  toeval lii^e  wisselingen  van  den 
barometer  zoo  helai^orrijk,  dat  hierdoor  de  zeer  geringe  jierio- 
disclie  ^vi8selingen  geheel  op  den  achterL^rond  worden  gesteid. 
Ten  einde  te  kunnen  beslissen,  of  er  ook  niet  eene  periodische 
rijzing  en  daling  moet  worden  aangenomen  onder  de  steeds 
bestaande  toevallige  wisselingen  van  den  barometer,  moet  men 
de  middelgetallen  eener  groote  reeks  van  barometrische  waar- 
nemingen, die  geregeld  op  bepaalde  uren  van  den  dag  in  het 
werk  zijn  gesteld,  met  elkandWTergclijken.  Indien  men  echter 
gedurende  eene  maand  lang  den  barometer  op  ondersdieidene 
bepaalde  nren  van  den  dag  heeft  waargenomen,  en  het  gemid- 
delde nit  alle  op  hetselfde  nor  in  bet  werk  gestelde  waarne- 
mingen neemt,  dan  dit  Toldoende,  om  bet  bestaan  Tan  dage^ 
lijksche  wisselingen  van  den  stand  des  barometers  ook  Toor 
onsè  streken  te  bewijzen. 

Zoodanige  waarnemingen  hebben  nu  geleerd,  dat  er  ook  Mj 
ons  wel  degelijk  periodische  wisselingen  plaats  grijpen.  Dee 
morgens  om  9  uur  staat  in  onze  streken  de  barometer  gemid- 
•  deld  0,7'"™  hooger  dan  des  namiddags  om  2  uur;  en  ook  is 
de  gemiddelde  stanrl  van  den  barometer  in  den  somer  eeni^* 
zins  lager  dau  in  den  winter. 
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der  •IWSudiagen  vu  den  iMroneterrtud.  De  oorzaak  van  120 

alle  wiaselinjijcn  van  den  barometerstand  moet  irczocht  worden 
in  de  onizieHikc  en  gestadig  veranderende  vercltM,'linrr  ({(^i- i^varinte 
op  de  aarde.  Dewijl  de  verdeeiing  der  arm  te  oj  )  de  aarde 
bestendig  verandert,  wordt  ook  op  ieder  ougeiiblik  het  oven- 
"wigt  gestoord,  en  er  ontstaan  luchtstroomen,  welke  streven  om 
het  gestoorde  evenwigt  weder  te  herstellen,  en  hierdoor  is  dan 
de  lucht  in  eene  bestendige  beweging;  nu  eens  meer  verwaiaid 
cn  daurom  ligter,  dan  weder  verkoeld  en  daarom  digter;  nu 
eens  meer,  dan  minder  waterdamp  bevattende,  zal  ook  de  druk- 
king der  luchtzoil  onderhevig  z^n  aan  gedurige  yeranderingen, 
welke  de  barometer  ent  doet  kosuien* 

Dat  werlniHk  Tenoideriami  van  temperataiir  da  oonaken 
i|iL  Tao  wlstelingen  in  den  oarometerrtand,  blijkt  reeds  daai^ 
nit,  dat  in  oe  keerknngsgewesten»  waar  de  temperatnur 
aoo  weinig  Teranderliik  isi  ook  het  minst  belanflrijk  zijn.*» 
Daarentegen  aal  op  hoofi;ere  breedten»  waar  de  a^issehngen 
Tan  temperatuur  altijd  bmngrijker  worden,  ook  de  amplitnde 
der  toevallii^  wisselingen  van  den  barometerstand  aeer  groot 
weaen,  ja  selfii  in  den  zomer,  als  de  temperatonr  omt  het  al- 

Smeen  minder  veranderlijk  is,  zijn  de  wisselingen  Tan  den 
rometer  kleiner  dan  in  den  winter. 

Ofschoon  men  over  het  algemeen  kan  aaiitooncn,  dat  de 
ongelijke  en  steeds  veranderende  verwarming  der  lucht  besten- 
dige veranderingen  in  de  mate  van  drukking  der  lucht  ten 
gevolge  moet  heoben,  zijn  wij  er  toch  nog  verre  van  af,  om 
al  de  afzonderlijke,  hiertoe  behoorendei  verschijnselen  voldoende 
te  kunnen  verklaren. 

Wanneer  op  de  eene  of  andere  plaats  de  lucht  aanmerkelijk 
verwarmd  wordt,  dan  zet  zij  zich  uit,  deze  luchtzuil  verheft 
zich  boven  de  luchtmassa,  welke  op  de  koudere  voorwerpen 
in  den  omtrek  rast»  de  omhoog  £^resen  Incht  zal  dorluuTe 
boven  ter  zijde  uitwijken,  de  drokSing  der  Inebt  aal  dns  aan 
de  warmere  nlaatsen  moeten  afiiemen,  en  de  barometer  ml 
aelft  moeten  aaien.  In  den  konderen  omtrek  echter  moet  de 
barometer  ryzen»  otndat  de  warme  lucht^  die  in  de-  hoogeze 
Btvdcen  der  Torwarmde  plaats  zadelings  toestroomt^  aich  op 
den  atmospheer  der  koudere  streken  Terbreidt. 

Hiemit  laat  het  auch  ook  verklaren,  waarom  in  onze  streken 
doox)^paans  •bij  zuidwestelijke  winden  de  barometer  het  laagst» 
en  by  noorcioostelijke  wmden  het  hoogst  staat.  De  zuidwes- 
telijke winden  brengen  ons  warme  lucht  aan,  terwijl  de  noord- 
oostelijke ons  eene  koudere  lucht  toevoeren.  Danr,  ivanr  ecu 
warme  luchtstiooin  waait,  zou  de  atmospheer  ouik'  grootero 
hooi^te  moeten  iiebhen  dan  dtiar,  waar  de  koude  wind  waait, 
zoo  de  drukking  der  geheele  luchtzuil  o|)  beide  plaatsen  u'ehjk 
zou  zijn.  Doch  al  ware  dit  werkelijk  het  geval,  dan  zou  de 
lucht  van  den  uarinen  stroom  van  boven  zijdelings  weg^docijen, 
en  de  i^jaiometer  du5  toch  ouder  deu  warmen  luchLütruom 
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moeten  daleii)  eu  onder  den  koudeu  da^Lcentegea  moetea 
rijzen. 

In  Europa  zijn  de  zuidwestelijke  winden  doorgaans  ook  dm 
xegenwinden,  omdat  ziji  van  wannm  aiete  afkiuwpdei  tSjm 
veraadigd  net  watardraapt  die  meh  kngxaiMtlmd  Tardigt  mt 
ab  regen  nodarralt,  winiiaer  de  vind  m  steeds  horaém»  stnken 
komt  In  dcee  condensatie  der  «aterdampra  is  oom  Iveeda 
oofsaak  gelegd  Tsn  den  lagen  ttsnd  van  den  barometer  aud- 
irestel^e  vindsai.  Zoo  lang  namelijk  de  waterdamp  onder 
den  Torm  van  g|is  een  deel  fU  den  dampkring  uitmaakt» 
moet  ook  kienMU  «en  gededte  van  de  dampkrin^sdrukking 
worden  toegesekreTen*  Ëen  gedeelte  T«n  de  kwikatWerkolom 
in  den  bmmeter  wordt  gedrag»  door  den  waterdamp;  en  de 
barometer  moet  derhalve  dalen,  wanneer  de  wfiterdónp  sil 
den  dnmpkrino:  door  Terdij::;tinp^  wordt  aff^oschcideii. 

Daar  de  zuidwestelijke  winden,  die  in  onze  streken  (^ene 
dalinc^  van  den  barometer  te  weeg  brenti;en,  ons  ook  cene 
vochtige  lucht  toevoeren,  en  regenachtig  weder  aanbrengen; 
terwijl  de  barometer  rijst,  wanneer  de  noordoostelijke  winden 
waaijen,  door  welke  de  lucht  drooger,  de  hemel  kelder  wordt 
gemaakt,  kan  men  met  eenig  reo^  zeirs^en,  dat  over  het  alg^ 
meen  een  hoojxe  barometerstand  iraai  wider  cii  een  lage 
barometerstand  slecht  weder  voorspelt.  Dit  is  echter,  gelijk 
wij  reeds  zeiden,  slechts  een  in  het  algemeen  doorgasiide 
regel,  want  bij  noordelijken  wind  is  de  Indit  ook  vaak  tievrolkt. 


allen  gevalle  In  soo  Tem  waar»  als  ket  waar  Is,  dal  de  baiD» 

nieter  bij  noordoostelgken  wind  lioeg  en  nudwesteUjkeii 
wind  hmg  atiati  —  iet%  hetwelk  ook  niet  al^  mmr  sleehls 

^orgaana  wanr  is.  Wij  knnnen  yen  noodanigeanoniallongeeiie 
wrklaring  geveiiy  dewijl  wij  niet  genoeg  bekend  agn  de 
menigynlaige  omstandigheden,  door  welke  de  evenwigtstoesland 
in  den  ahno^heer  wordt  daargesteld. 

Dat  een  booge  barometerstand  in  het  a^emeen  fraai  weder 
voorspelt,  en  een  lage  slecht  weder,  is  ook  enkel  waar  voor 
die  pmntsen,  wnnr  de  wnrme  wïrjdon  terrna  reï»;en  aanbrengen. 
Aan  den  mond  der  La  Plata  rivier  b.v.  zijn  juist,  de  koude 
zuidwestelijke  winden,  die  van  de  zee  waaijen  en  den  barometer 
doen  rijzen,  de  re^^enwinden ;  terwijl  de  warme  noordooste- 
lijke winden,  bij  welke  de  barometer  daalt,  drooge  landwinden 
zijn  en  helder  weder  aanbrengen.  De  mindere  hoeveelheid 
regen,  welke  in  deze  streken  valt,  is  toe  te  schrijven  tan 
dü  omstandigheid,  dat  hier  de  re^jen  door  koude  winden 
wordt  aangevoerd,  terwijl  er  op  dezeilUe  breedte  aan  de  west- 
knst  van  ZuidrAmerika  zeer  veel  regen  valt,  dewijl  hier  de 
warme  noonlwestelijke  wind  te  gelijk  een  zeewind  is. 

■rt  iiiiiMi  ém  lihiiii  BTen  ab  bij  de  op  bis.  438  bo» 
sehrevene  prosf  In  het  kleuif  de  ongel^ke  verwerming  der 
heide  raantan  hwhtstiiooawn  te  wnsg  mmgt,  zoo  is  ook  dn 
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ongelijke,  steeds  nfwisselende  verwannirif^  der  oppervlakte  van 
de  aarde  en  der  boven  liaar  zwevende  Inclitzee  de  oorzaak 
van  die  lochtstroomen,  die  wij  windm  noemen.  Ook  in  het 
croot  ziet  men  de  lucht  in  de  sterker  verwarmde  streken  om- 
jioo£j  rijzen  en  in  de  hoogte  naar  de  koudere  streken  heeu- 
loeijen,  terwijl  van  onder  de  lacht  van  de  koudere  atrekeo 
iiaiu*  de  warmere  heenstroomt. 

Een  eenvoudig  voorbeeld  hebben  wij  aan  de  land-  en  zee- 
winden, die  men  dikwijls  aan  zeestranden,  en  vooral  ook  op 
eilanden  WMtaoemt  Eenige  uren  na  zonsopgang  v^heftr  stca 
eea  Tan  de  aee  naar  de  Iwt  g<^ngte  wind,  &  ÊÊ&mmdf  omdat 
het  vaste  land  onder  den  umoed  der  aonueslralea  sterker 
verwarmd  wordt  dan  de  lee:  boTen  iwl  land  al^gl  de  hiebt 
omhoog  en  stroomt  van  boren  af  naar  de  aee  toe,  terw^l  Tan 
beneden  de  Incfat  Tan  de  zee  naar  de  Iraiten  heenslrooml 
Deze  aeowind  ia  aanrankelgk  awak  en  dedita  aan  het  strand 
aelf  waarneembaar}  Jater  neemt  b^  toe,  en  doet  zich  dan  ook 
op  de  aee  leeda  op  eenén  grooteren  a&tand  van  het  strand 
voor;  des  namiddags  tnsschen  ^  en  3  nnr  wordt  hij  het  sterkst, 
neemt  dan  wederom  af,  en  tegen  zonsondergang  treedt  er  wind- 
Ftilte  in.  Nu  verkoelen  land  en  zee  door  de  uitstralinrr  ^«m 
warmte  nnar  den  lieniel,  liet  land  bekoelt  siioediger  dan  do 
zee,  en  nu  slruomt  de  lueht  in  de  lagere  streken  van  het  land 
naar  de  zee,  ti'r\>  ijl  er  in  de  hoontere  streken  der  lucht  eene 
tegenovergestelde  strooming  bestaat. 

Tot  de  oorzaken,  welke  luchtstroomen,  ja  zelfs  de  hoogste 
stormen  kunnen  te  weeg  hrenp^en,  kan  men  ook  eene  snelle 
condensatie  van  den  waterdamp  des  dampkrings  brengen.  Als 
men  bedenkt,  welk  eene  buiten^emeene  hoeveelheid  waters  er 
bg  eenen  plasregen  binnen  weinig  minuten  op  aarde  valt,  welk 
eenen  bniteayemeenen  omvang  <St  waftar  moet  hébben  ingcno^ 
men,  teen  )M  nog  onder  den  Torm  Tan  damp  in  den  atmea- 
pheer  aweefde»  dan  is  bet  dnideliik,  dat  er  door  de  plotselinge 
oondensalie  dtser  dampen  eene  bMan^^riikeTerdanning  der  hu£t 
moet  ontstaan,  en  dat  de  Ittobl  Tan  alle  i^dan  met  geweld  in 
de  Terdnnde  numte  moet  dringens  te  meer,  omdat  daar,  waar 
de  oondensalie  plaats  grifpt»  de  temperatuur  der  hioht  door 
de  vrij  wordende  warmte  verhoogd,  en  hierdoor  een  met  kracbt 
opstijgende  Inektstroom  Towlgebragt  wordt.  Dikw^ls  ziet  men 
de  wolken  in  andere  rigtingen  trekken  dan  die,  welke  door 
de  windwijzer?^  wordt  aangewezen,  en  dikwijls  trekken  ook  do 
hoo^ere  wolken  iti  cene  andere  rigting  dan  de  lager  zwevende, 
waaruit  blijkt,  dat  er  op  verschill^sde  hoogten  lachtstroomen 
bestaan  in  verschillende  rigtinfjen. 

Patiaatwtudeo  en  mousBOQs.     Toen    COLUMBU8  Op   zijnG   ontdek- 122 

kin^^reis  imar  yl/zimia  met  zijne  schepen  door  eenen  bestendigen 
oobtewiiid  werd  voortgevoerd ,  werden  zijne  tojrtt^renooten  met 
angst  vervuld,  omdat  zij  vreesden,  dat  zij  nooit  weder  naar 
Eurr<^a  £oudeu  kuimen  terugkeeren.   De^  in  de  keerkrings- 
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gcNvesten  besteniiii^  van  het  oosten  naai*  het  westen  waaijende 
wind,  die  in  zoo  liooge  mate  de  Yerwondering  der  zeereizigers 
van  de  vijftiende  eeuw  opwekte,  is  de  passaatwind.  De  zee- 
lieden maken  gebruik  vau  dezen  wind,  om  van  Kuropa  naar 
Aitierika  te  zeilen,  daar  zij  van  Madera  af  zuidwaarts  tot  in 
da  nabijheid  vaa  den  keerkring  stiureiit  waar  ay  daa  door  dm 
passaatwind  naar  het  westen  worden  i^edreven.  Dese  reis  ïa 
soo  teker,  en  het  werii:  van  de  matroaen  loo  geringd  dat  de 
sfMumsche  leelieden  aan  dit  gedeelte  van  den  Atlaattscheift 
oceaan  den  naam  gaven  van  Yxonwengolf  {el  golf o  deloêDemmt). 
Ook  in  de  Zuidzee  waait  deae  wind,  door  welken  de  spaan- 
sche  zeelieden  zich  in  eene  regte  lijn  van  Aoopvloo  naar  Ma^ 
nüla  lieten  drijven. 

In  den  Atlantisehen  oceaan  strekt  aeh  da  passaatwind  uit 
tot  aan  den  28  —  30  graad,  in  den  ffrooten  oceaan  slechts 
tot  aan  den  25  graad  noorderbreedte.  Tn  de  noordelijke  helft 
van  de  verzengtle  luchtstreek  is  de  rii;ting  van  den  passaat- 
wind noord'OOstelijky  maar  hoe  meer  liij  tot  den  aequator  na- 
dert, des  te  meer  wordt  zijne  rigting  zuiver  oostelijk.  De 
grens  van  den  passaat  is  in  het  zuidelijk  halfrond  minder 
naauwkeurig  bepaald,  maar  daar  heeft  de  passaat  eene  zirtd- 
aoUdijkê  rigting,  die  meer  en  meer  oostelijk  wordtj  hoe  meer 
hij  tot  den  aequator  iiudert. 

Deze  winden  wauijen  rondom  de  geheele  aarde,  doch  zij 
zijn  in  den  re^el  eerst  op  den  afstand  van  50  mijlen  van  het 
vaste  land  dnidelijk  merkbaar*  Daar»  waar  de  noordoostpas- 
aaat  van  het  noordelijk  en  de  soidoostpassaat  yan  het  aaide* 
Ujke  halfivnd  aamenkomea,  stellen  aij  te  samen  eenen  aniver 
ooetelijken  wind  daar,  die  echter  onmexkbaar  wordt^  omdat 
de  horiaontsle  beweging  der  door  de  intensiteit  der  zonne- 
stralen sterk  verwarmde  en  daarom  krachtig  opr^zende  lucht 
juist  door  deze  loodregte  beweging  wordt  Teronaijdigd.  Ég 
aon  in  deie  streken  eene  bykans  Tolkomene  windstilte  heei^- 
schen,  aoo  niet  de  hevige  stormen,  welke  de  r^ns  Teige- 
zellen,  die  hier  bijkans  dagelijks  onder  verschijnselen  van 
donder  en  bliksem  vallen,  de  rust  van  den  dampkring  stoorden, 
en  het  waa^n  van  aachte,  regelmatige  winden  ^nmogeiyk 
maakten. 

Deze  luchtstreek,  door  welke  de  passaatwinden  der  beide 
halfronden  van  elkander  worden  gescheiden»  is  de  streek  van 
de  Windstilte. 

Het  kaartje  in  fig.  513  dient,  om  de  streken  aan  tetoonen, 
in  welke  de  passaatwinden  heerschen.  Het  iniiMLii  van  de 
streek  der  windstilte,  die  over  het  ulgLuicou  eene  breedte  vaa 
6<*  heeft,  valt  niet  gelyk  men  vooraf  zou  verwachten,  met  den 
aeqoator  samen,  maar  ligt  ten  noorden  daarvan.  Ten  tijdü 
van  onze  zomerwarmte  ia  de  streek  van  de  windstilte  breeaer, 
en  hare  noordeluke  grens  yerder  van  den  aequator  verwijderd, 
terwyl  de  snidelyke  grens  slechts  weinig  verandert 
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De  oorzaak,  waarom  de  streek  der  windstilte  op  liet  noorde- 
lijk halfrond  gelegen  is,  moet  gezocht  worden  in  de  gedaante 
der  vaste  lamïen. 

FIg.  512. 


Het  ontstaan  der  passaatwinden  kan  gemakkelijk  worden  ver- 
klaard. De  lucht,  welke  in  de  streek  van  den  aequator  sterk 
verwarmd  omhoog  rijst,  verheft  zich  boven  de  koudere  lucht- 
massa's  aan  hare  beide  zijden,  en  stroomt  van  boven  af  naar 
de  polen  toe,  terwijl  beneden  de  lucht  van  de  polen  naar  den 
aequator  heen  stroomt.  Zoo  de  aarde  niet  om  hare  as  draaide, 
dan  zou  de  passaatwind  op  het  noordelijk  halfrond  juist  van 
het  noorden  naar  het  zuiden,  op  het  zuidelijk  halfrond  daar- 
entegen in  eene  tegenovergestelde  rigting  waaijen.  Nu  draait 
echter  de  aarde  om  hare  as  van  het  westen  naar  het  oosten,  - 
en  de  luchtzee,  door  welke  zij  omringd  is,  deelt  in  deze  draai- 
jende  beweging. 

Hoe  nader  eenige  plaats  van  de  oppervlakte  der  aarde  bij 
de  polen  ligt,  des  te  langzamer  zal  zij  bewogen  worden  in  den 
cirkel,  dien  de  aarde  in  24  uren  beschrijft,  omdat  deze  cirkel 
des  te  kleiner  is,  hoe  verder  men  zich  van  den  aequator  ver- 
wijdert. Bij  gevolg  is  ook  de  snelheid,  waarmede  de  lucht- 
massa  in  de  nabijheid  der  polen  ronddraait,  kleiner,  dan  aan 
den  aequator.  Indien  nu  eene  luchtmassa  van  uit  hoogere 
breedten  naar  den  aequator  heenstroomt,  dan  komt  zij  met  eene 
kleinere  ronddraaijingssnelheid  aan  boven  landen,  die  zich  met 
meer  snelheid  van  het  westen  naar  het  oosten  bewegen;  en  zij 
heeft  dus  met  betrekking  tot  den  grond,  die  zich  beneden  haar 
beweegt,  eene  rigting  van  het  oosten  naar  het  westen.  Deze 
beweging  combineert  zich  met  die  welke  naar  den  aequator 
heengaat,  op  het  noordelijk  halfrond  tot  eenen  noordoostefijken, 
op  het  zuidelijk  halfrond  tot  eenen  zuidoostelijken  wind. 

De  lucht,  die  in  de  streek  van  den  aec^uator  omhoog  rijst, 
vloeit  in  de  hoogté  naar  beide  zijden  af,  om  naar  de  polen 
heen  te  stroomen.  De  rigting  van  dezen  bovensten  passaat 
is  natuurlijk  tegenovergesteld  aan  die  van  den  ondersten,  zij  is 
in  het  noordelijk  halfrond  naar  het  zuidwesten,  in  het  zuide- 
lijk halfrond  naar  het  noordwesten  gerigt. 
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Dat  er  in  de  bovenste  luchtstreken  werkelijk  een  passaat 
waait,  wier  rigting  tegenovergesteld  is  aan  die  van  den  onder- 
sten, kan  door  daadzaken  worden  bewezen.  Zoo  werd  b.  v, 
op  den  25  Februjw'ij  1835,  bij  eene  uitbarsting  van  den  vulkaan 
van  Cosi^ina  in  den  Staat  Guatttnala,  de  asch  omhoog  gewor- 
pen tot  in  den  bovensten  passaat,  door  welken  zij  in  eene  zuid- 
westelijke rigting  werd  voortgevoerd,  zoodat  zij  op  het  eiland 
Jamaica  nederviel,  niettegenstaande  in  de  lagere  streken  de 
noordoostpassaat  woei. 

Op  eenen  grooten  afstand  van  den  aequator  komt  de  bovenste 
passaat  lager  en  lager  bij  de  oppervlakte  der  aarde.  Op  den 
top  van  den  Piek  van  T^wm^fe  heerschen  bijna  altijd  westewin- 
den, terwijl  aan  de  oppervhikte  der  zee  de  lage  j)assaat  waait. 

In  de  indische  zee  wordt  de  regelmatigheid  der  passaat- 
winden gestoord  door  de  gedaante  der  landen,  welke  deze  zee 
omgeven,  en  vooral  door  liet  vaste  land  van  Azie.  In  het  zui- 
delijke gedeelte  van  de  indische  zee,  tusschen  Nieuxc- Holland  en 
Madagascar,  hcerscht  gedurende  het  geheele  jaar  de  zuidoost^ 
passaat^  in  het  noordelijke  gedeelte  van  deze  zee  echter,  waait 
gedurende  de  eene  helft  van  het  jaar  bestendig  een  zuidtoeê' 
lelijke,  gedurende  de  andere  helft  van  hot  jaar  gestadig  een 
noordoostelijke  wind.  Deze  regelmatig  afwisselende  winden 
worden  moussons  genoemd. 

De  zuidwestelijke  wind  waait  van  April  tot  aan  October, 
en  gedurende  de  overige  maanden  van  het  jaar  waait  de  noord- 
oostewind. 

Terwijl  in  de  wintermaanden  het  vaste  land  van  Azie  ver- 
koelt, maar  de  zon  in  zuidelijker  streken  eene  grootero  warmte 
voortbrengt,  moet  er  natuurlijk  een  noordoostpassaat  van  het 
koudere  Azie  naar  de  warmere  streken  waaijen.  Omtrent  dezen 
tijd  is  ook  in  de  indische  zee  de  noordoostpassaat  door  do 
streek  der  windstilte  van  den  zuidoostpassaat  gescheiden. 

In  den  zomer  wordt  het  waaijen  van  den  zuidoostpassaat 
tusschen  Nteuw-IIolland  en  Madagascar  niet  gestoord,  maar  in 
het  noordelijke  gedeelte  der  indische  zee,  in  hetwelk  gedurende 
den  winter  een  noordoostelijke  wind  had  gewaaid,  wordt  deze 
veranderd  in  eenen  zuidwestelijken,  omdat  nu  het  vaste  land 
van  Azie  sterk  verwarmd  wordt,  en  er  hierdoor  eene  lucht- 
strooming  ontstaat  naar  het  noorden,  die  door  de  ronddraaijing 
der  aarde  verandert  in  eenen  zuidwestelijken  wind. 
123     Winden  op  hoogere  breedten.  De  bovenste  passaat,  door  welkea 
de  lucht  uit  de  streken  van  den  aequator  wordt  ternggevoerd, 
daalt,  gelijk  reeds  vermeld  werd,  steeds  meer  en  meer  naar 
beneden,  en  komt  eindelijk  als  zuidwestelijke  wind  op  de  opper- 
vlakte der  aarde.    Buiten  de  streek  der- passaatwinden  gaan 
derhalve  de  beide  luchtstroomen,  door  welke  de  lucht  van  do 
polen  naar  den  aequator  en  van  den  aequator  terug  naar  cIg 
polen  gevoerd  wordt,  niet  meer  boven  elkander,  maar  naast 
<»lkander  heen,  zij  trachten  wederkeerig  elkander  te  verdriu-- 
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geo;  luerby  hoadt  nu  eens  de  znidwestelijké,  dan  weder  de 
noordoostelijke  de  overhand,  en  bij  den  overgang  van  eene 
deser  rigtingcn  in  eene  andere»  zien  wij  de  tusschenwinden 
naar  alle  streken  van  het  kompas  waaijen.  Ofschoon  ook  op 
hoogere  breedten  de  zuidwestelijke  en  de  noordoostelijke  wina 
de  hcerscbende  winden  zijn,  vindt  er  bij  deze  gccnc  zoo  rcp^el- 
matiire  ]KTiodische  afwisseling  plaats,  ais  bij  de  moussops  in 
de  iiidischö  zee. 

De  navolgende  tabel  leert  ons  de  monigvuldigheid  der  win- 
den in  f)n(ierscheidene  landen  kennen:  zij  geeft  namelijk  aan, 
hoe  dikwijls  gemiddeld  in  1000  dagen  eene  der  acht  hoofd- 
winden waait. 
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Wet  der  draAijing  rmn  den  wind.    OfscliooTi  in  onze  streken,  bij  124 
eene    oppervlak kiij:e   beschouwing,  dc  Yeran(bTinr;en  van  dun 
wind   zonder  coni^en  regel  schijnen  phiats  te  i::;rijpcn,  liebluMi 
echter  opmerkzanu'  wajirneniers  tocli  reeds  hinp;  i:^(v.ien,  dat  de 
winden  doorf^aans  iii  de  onderstaande  orde  op  elkander  volgen: 
Z.,  Z.W.,  W.,  N.W.,  N.,  N.O.,  O.,  Z.O.,  Z. 
Het  resjelinatitrst  kan  (b  ze  draaijing  van  don  wind  in  den  winter 
-VN  fJi'den  waari^cnonien.  De  hiermede  zanienvaUende  veranderin- 
iian  in  den  stand  van  den  barometer  en  van  den  thermometer 
/ij  11  door  DOTE  aeer  schoon  met  de  vo Igende  woorden  beschreven:  * 

„Wanneer  de  zuidweeiemndf  steeds  sterker  waaijende,  einde* 
lijk  volkomen  is  doorgedrongen,  dan  verhoogt  hij  de  temperatuur 
boven  het  vriespunt,  net  kan  daarom  niet  meer  sneeuwen,  maar 
liet  regent,  onderwijl  de  barometer  tot  sijnen  laagsten  stand 
daalt.  Nu  draait  de  wind  aich  naar  het  westen  ^  en  de  digte 
sneeuwvlokken  zijn,  even  zoo  goed  als  de  snelle  rijping  van 
di^n  barometer,  de  windwijzer  en  de  thermometer,  een  bewijs 
dat  deze  koudere  wind  is  ingevallen.  Met  Noord  wordt  do 
hemel  helderder,  met  den  noordoostelijken  wind  treedt  het  maxi- 
inum  van  koude  en  van  den  barometerstand  in.  Langzamerhand 
f^chter  beo  int  deze  te  dalen,  en  fijne  vederwolken  bewijzen,  door 
de  rigting  waaruit  zij  voortkomen»  dat  in  de  hoogere  streken 
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de  suidelijke  wind  is  begonnen,  die  door  den  barometer  reedg 
wordt  waargenomen,  nog  eer  hij  door  den  vindwiiser  wordt 
aangekondigd,  die  dan  nog  steeds  naar  het  Oosten  wijst.  Echter 
veraringt  de  van  boven  komende  zuidelijke  wind  den  oostelijkea 
steeds  meer  en  meer,  en  terwijl  het  kwikzilver  in  den  baro- 
meter merkbaar  daalt,  gaat  de  windwijzer  naar  het  zuidooitm 
over,,  de  hemel  wordt  lan^i^zamerhand  meer  en  mëer  betrokkep, 
en  onder  het  rijzen  van  de  temperatuur  wordt  de  sneeuw^  éa» 
bij  Z.  O.  en  Z.  valt,  bii  Z.  W.  weder  met  regen  verwisseld 
ifu  gaat  het  weder  op  dezelfde  wijze  rond,  en  hoogst  eigen- 
aardig is  hierbij  de  ovcr«^ang  uit  de  streek  van  den  ooste- 
wind  in  die  van  den  westewind  f^ewoonlijk  door.eene  helder- 
heid van  korten  dnnr  is  f^cscluMMen.^ 

Niet  altijd  kan  men  de  draaijln»;-  van  den  wind  zoo  zuiver 
waiU'ueincn,  als  dit  boven  werd  vermeld,  daar  het  vaak  o:ebeurt, 
dat  de  wind  terug  springt.  Een  zoodnnig  terug  springen  wordt 
echter  veel  mcnigvuldiger  waargenomen  als  de  wind  naar  de 
westzijde  van  het  kompas  waait,  dan  wanneer  hij  naar  de  oostzijde 
waait.  Eene  volkomcne  omdraaijing  van  den  w^ind  in  eene  tegen» 
overgestelde  rigting  aan  de  boven  beschrevene,  namelijk  van 
het  zuiden  door  het  oosten  en  nourdeu  naar  het  westen,  wordt 
in  Europa  hoogst  zelden  waargenomen. 

De  verklaring  van  de  bovenstaande  wet  volgt  uit  eene  al- 
gemeene  toepassing  van  de  verklarin^r  der  passaatwinden. 

Indien  de  lucht  door  de  eene  of"  andere  oorzaak  A  an  de  polen 
naar  den  aenuator  wordt  gedreven,  diui  komt  zij  van  plaatsen, 
wier  snelheid  van  ronddraaijing  kleiner  is,  naar  andere  plaatsen, 
die  eene  grootere  snelheid  van  ronddraaijing  bezitten.  De  be- 
weging van  deze  winden  krijgt  hierdoor  eene  oostelijke  rigting, 
gelijk  wii  reeds  bij  de  passaatwinden  hebben  gezien.    Op  bet 
noordelijk  halfrond  gaan  om  die  reden  de  winden,  die  als 
noordelijke  winden  ontstaan ,  by  bnnnen  langzamen  voortgang 
door  het  noordoosten  in  het  oosten  over.  Zoo£a  er  op  deze  wijze 
een  oostelijke  wind  ontstaan  is,  dan  zal  deze»  als  de  oorzaak 
aanhoudt»  die  den  locbtstroom  naar  den  aequator  heenToert» 
den  stroomi  die  van  de  polen  afkomstig  is»  in  zijnen  loop  hin- 
^     deren»  de  Ineht  zal  de  snelheid  van  ronddraaijing  aannemen 
van  de.  plaats,  boven  welke  zij  zich  bevindt»  en  zoo  na  de 
neiging,  om  naar  den  aequator  heen  te  stroomen»  nog  alt^d 
aanhoudt,  dan  springt  de  wind  naar  het  noorden  temg»  en  nu 
herhaalt  zich  dezelfSs  reeks  van  verschijnselen. 

Wanneer  er  echter,  nadat  de  stroomen»  die  van  de  polen 
afkomen,  eenigen  tijd  geheerscht  hebben  en  de  rigting  vaa 
den  wind  oostelijk  geworden  is,  aequatoriaalstroomen  intredea^ 
dan  gaat  de  oostewind  door  het  zaidoosten  naar  het  soiden 
over.  Indien  de  lucht  van  bet  zuiden  naar  het  noorden  voort- 
stroomt»  dan  komt  zij  met  de  grootere  snelheid  van  rond* 
draaijing  van  die  poolcirkels»  welke  digter  bij  den  aequator 
ligg^i^f  <um  plaatsen»  welke  eene  geringere  snelheid  van  rond- 
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draaijiiig  hebben.  Zij  zal  dan  derhalve  met  eene  fjrootere 
snelheid  van  ronddraaijing  dan  de  oppervlakte  der  aarde  bezit, 
welke  van  het  westen  naar  het  oosten  ronddraait,  de  aarde  als 
het  ware  voorbij  snellen,  de  zuideHjke  rigting  van  den  wind 
zal  langzamerhand  zuidwestelijk,  en  dan  geheel  westelijk  moeten 
worden.  Bij  aanhoudende  neiging  der  lucht,  om  naar  de  polen 
te  stroomen,  zal  de  wind  al  spoedig  weder  naar  het  zuiden 
terug  springen,  juist  zoodanig  als  de  oostewind  naar  het  noorden 
terug  springt.  Indien  echter  de  aequatoriale  strooming  verdron- 
gen wordt  door  eene  van  de  polen  afkomstige  strooming,  dan 
slaat  de  westewind  door  het  noordwesten  naar  het  noorden  om. 

Op  het  zuidelijke  halfrond  moet  de  wind  in  eene  tegenover- 
gestelde rigting  omslaan. 

Daar,  waar  in  de  keerkringsstreken  de  passaatwinden  waaijen, 
is  er  aan  de  oppervlakte  der  aarde  zelfs  geene  volkomene 
ronddraaijing,  en  de  rigting  van  den  passaat  wordt  slechts  bij 
zijnen  voortgang  altijd  meer  oostelijk. 

In  de  streek  der  moussons  grijpt  er,  in  den  loop  van  een 
geheel  jaar,  slechts  eene  enkele  araaiiing  plaats.  Men  ziet 
derhalve,  dat  de  wijze,  waarop  de  wind  zich  in  de  keerkringen 
verhoudt,  het  eenvoudigste  geval  van  de  wet  der  draaijing  van 
den  wind  daarstelt. 

Stormen.    De  stormcn  zijn  gevolgen  eener  belangrijke  stoornis  125 
in  het  evenwigt  van  den  dampkring,  en  hoogst  waarschijnlijk 
is  deze  stoornis  afhankelijk  van  eene  snelle  condensatie  der 
waterdampen,  gelijk  wij  dit  reeds  vroeger  hebben  uiteengezet. 

Nieuwere  onderzoekingen  hebben  aangetoond,  dat  de  stormen 
meestal  te  beschouwen  zijn  als  groote  voortgaande  wervelwinden. 

rig.  5ir>. 


In  de  keerkringsstreken  woeden  do  stormen  veel  heviger  da 
op  hoogere  breedten;  de  vernielingen,  welke  de  orkanen  nan- 


Digitized  by  Google 


518  Over  ik  drukking  der  lue/U  en  de  winden. 

rigteOy  waaraan  men' in  Amerika  den  naam  geeft  yan  T<Mmado$f  ' 

zijn  wezenlijk  vorschrikkelijk.  Zoo  werden  b.  v.  door  den  storro, 
die  op  den  25»^  Julij  Guadcloitpe  verwoestte,  stevinr  gebouwde 
huizen  om^eslenrd ,  kanonnen  werden  voortixeslingerd  tot  aan 
de  borstwering  der  Initterlj,  op  welk*»  zij  «geplaatst  waren:  een 
plank  van  oniteveer  o  voet  lenirte,  Ö  duim  breedte  en  10  lijn 
dikte  werd  niet  eene  zoodanige  snelheid  door  de  luclit  gedre- 
ven, dat  de  stam  van  eenen  palmboom,  die  oni^cveer  17  duim 
diameter  liad,  door  dien  plank  werd  doorgesneden. 

Vaak  ziet  men  bij  rustig  weder,  dat  er  z^nd  en  stof'  door 
den  wind  ii^  eeiie  wervelende  beweorinff  worden  voortiievoerd. 
I3ij  het  naderen  van  ouwedera  ziet  men  reeds  grootere  zooda- 
nige luchtwervelingen,  die  stof,  bladeren,  stroo,  enz.  mede  ' 
omhoog  voeren.  De  hoozen  zijn  niets  anders  dan  aoodauige 
wervelwinden  op  eene  groote  schaal;  zij  worden  doorgaans 
voortgebragt  door  den  luunp  van  twee  winden  in  de  hoogere 
Incbtstreken,  die  in  tegenovergestelde  rigting  waaijen.  Zij  stSlea 
gewoonlijk  eenen  dnboelen  kegel  daar;  het  bovenste  gedeelte^ 
wiens  top  naar  beneden  gerigt  is,  bestaat  nit  eene  wolk,  terwyi 
de  onderste  kegel,  wiens  top  naar  boven  gerigt  is,  nit  water 
bestaat,  ingeval  namelijk  dit  Inch t verschijnsel  ontstaat  boven 
de  zee  of  boven  stroomen  en  rivieren,  of  wei  de  onderste 
kegel  bestaat  uit  zand  en  andere  vaste  ligchamen,  als  de 
boos  boven  het  land  wordt  gevormd.  Door  hoozen  kunnen 
boomen  worden  ontworteld,  cle  daken  %'an  de  Imizen  worden 
af^iesclieurd,  l>:ilken  on  eenigc  honderde  srli reden  alstands 
worden  voortgesUngerd,  enz.  Door  watcrlioozen ,  fig.  51B, 
kan  het  water  vaak  ter  hoogte  van  eenige  iioiiderde  voeten 
worden  opgetrokken*  ■ 


ÜBRDfi  HOOFDSTUK. 


Over  de  voelitiglield  van  den  dampkrini^* 

126  ▼cfkifUiaf  de  matidamp  ia  d*  ÈmAiL  Als  men  op  eenen 
warmen  zomerdag  eene  met  water  gevnlde  scliaal  aan  de  vrije 
Incbt  bloot  stelt,  dan  ziet  men,  dat  de  hoeveelheid  van  het 
water  snel  vermindert,  het  verdam}>t,  d.  i.  het  gaat  over  in 
den  vorm  van  damp  en  verbreidt  zich  in  de  lucht.  De  water- 
damp is  even  als  ieder  ander  kleurloos  en  doorzigtig  gas  voor 
onze  blikken  onzigtbaar,  en  het  water  schijnt,  tervriji  het  ver» 
dampt,  geheel  en  al  te  zijn  verdwenen. 

Het  water,  dat  in  do  lucht  verbreid  is,  wordt  eerst  weder 
zigthflflrj  wannftfty  ju»t^  tot  doa  droipmi  vIoeÜMuren  staat  teni|^ 
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keerende,  nevels  of  wolken,  dauw  of  rijp  Tormt  Om  zicli 
van  het  bestaan  van  waterdamp  in  de  incht  te  overtuigen, 
moet  men  hem  op  de  eene  of  andere  wijze  verdtgten. 

Geheel  onmiddellijk  krijgt  men  de  hoeveelheid  van  den  in 
een  bepaald  volumen  bevatten  waterdamp,  indien  meA  de  lucht 
Iaat  heenstrijken  door  eene  buis,  die  met  hygroscopische  zelf- 
standigheden is  opgevuld.  Ten  einde  het  doorstrijken  der 
lucht  door  de  buis  regelmatig  te  doen  plaats  hebben,  bezifft 
men  eenen  atpvrator.  Dit  werktuig  bestaat  in  de  hoofdzadc 
uit  een  vat  met  twee  openingen,  dat  met  water  gevuld  is: 
uit  de  eene  opening  vloeit  door  eene  huis  gestadig  water  af, 
en  de  aiulerc  opening  is  in  vereenitring  met  de  ouis,  door 
welke  de  lucht  neenstrijkt,  zoodat  hier  even  zooveel  drooge 
lacht  in  het  vat  komt,  als  het  volumen  water  bedraagt,  dat 
door  de  andere  buis  wegvloeit.  Men  vindt  de  hoeveelheid 
waterdamp,  die  bevat  was  in  de  door  de  buis  getogen  lucht,  als  men 
de  buis  met  de  hygroscopische  stoffen  vóór  en  na  de  proef  weegt. 

Deze  wijze,  om  het  watergehalte  der  lucht  te  bepalen, 
door  middel  van  den  aspirator,  dien  men  nu  eens  meer,  dan 
weder  minder  doelmatiir  heeft  incjeritjt,  is  wel  eeniffzins  om- 
slaf^tif]^,  en  <reoft  ook  iiiot  liot  water<Tehalte  der  luclit  op  een 
bepaald  oogenblik  aan,  maar  het  ojeniiddelde  watcr^jjehalte  ge- 
durende den  «relieelen  tijd  van  de  proef.  Men  heett  daarom 
kleinere,  gemakkelijker  vervocrbare  toestellen  vervaardigd, waar- 
aan men  den  naain  van  Jiygromcters  lieeft  gegeven. 

Het  is  bekend,  dat  vele  organische  ligchanien  de  eigenschap 
bezitten,  om  waterdamp  op  te  slorpen  en  daarbij  betrekkelijk 
Janger  te  worden.  Onder  anderen  zijn  ook  haar,  balein,  enz. 
zulke  hygroscopische  ligchamen,  en  deze  worden  daarom  ge- 
bezigd voor  de  vervaardiging  van  hygrometers. 
Het  beste  werktuijj  van  dien  aard  is  de  door 
Saussuup:  aangegeven  haarhygrometer^  die  in  fig. 
514  is  afgebeeld. 

Het  haar  is  met  zijn  eene  bovenste  uiteinde 
bevestigd  aan  een  stiftje,  en  het  andere  einde 
JJ  \\  geslagen  om  eene  katrol,  met  twee  groeven 
ff  ^  voorzien.  In  de  tweede  groeve  van  die  katrol 
is  een  zijden  draad  bevestigd,  aan  welken  een 
klein  gewigtje  ƒ  hangt,  waarooor  het  haar  besten- 
dig gesjjannen  gehouden  wordt.  Aan  de  as  der 
katrcS  IS  een  wijzer  d  bevestigd,  die  voor  den 
graadboog  sh  heen  en  weder  gaat,  als  de  katrol 
door  de  verlenging  of  de  verkorting  van  het 
haar  wordt  rondgedraaid. 

Indien  het  werktuig  in  eene  vochtige  lucht  ge- 
plaatst is,  dan  absorbeert  het  haar  veel  waterdamp 
en  wordt  daardoor  lanser;  in  eene  drooge  lucht  daarenter^*^ 
wordt  het  korter,  wasraoor  natuurlijk  de  wijzer  nu  na^vi-^  -V» 
en  dan  naar  de  andere  ajde  gedraaid  wordt        ijaerd.  De 
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Het  werktuif;  wordt  op  de  volj^ende  wijze  gegradti^tï^ 
eerst  bren^^t  mcii  liet  onder  ceiie  klok,  in  welke  de  lucht  door 
chloorcalciiini  en  door  zwavelzuur  drfuijr  gemaakt  is.  Die  plaats 
der  schaal,  op  welke  de  wijzer  dm  blijft  staan,  is  het  punt 
van  grootste  droogte,  en  wordt  door  O  aaiigedui  l.  Vervohien^ 
brengt  men  het  werktuii;  onder  eene  klok,  wier  wanden  met 
gedestilleerd  water  zijn  bevochtigd,  terwijl  ook  de  bodem,  op 
welken  de  klok  staat,  eveneens  daarmede  bevochtic^d  is.  De 
Incht  in  deze  klok  is  nu  met  waterdamp  verzadigd,  «?n  de 
wijzer  gaat  naar  het  einde  der  schaal.  Het  punt,  waarop  liij 
dan  biij^  staan,  is  het  punt  vau  grootste  vochtigheid»  en  wordt 
door  100  aangeduid. 

De  afstand  tusschen  deze  twee  punten  wordt  verdeeld  in 
100  gelijke  doelen,  die  men  vocht /(jheidsfjraden  noemt. 

De  verhoudingen  tussclit  n  deze  giiuien  en  het  watergehalte 
der  lucht  moeten  i         der  werktuig  bepaald  worden  door 
proeven,  die  wij  hier  niet  nader  kunnen  beschouwen. 
127     I>e  hygrometer  wmn  Daniell  is  afgebeeld  m  hg.  515.    Zij  be- 
staat uit  eene  kromme  buis,  die  in  twee  bollen  eindigt;  de 

eene  a  is  of  verguld,  of  met  eene  xe^ 
dunne  laag  platina  bedekt,  de  andeie 
is  met  een  lapje  ^jn  linnen  omwikkeld. 
De  bol  a  is  voor  de  helft  goTiüd  met 
aether,  en  bevat  eenen  kleinen  tbenno- 
meter,  die  in  de  buis  I  nitsteekt:  De 
toestel  b  volkomen  luchtledig.  Als  men 
.  nu  aether  druppelt  op  den  Dol  6|  dan 
wordt  hij  door  de  verdamping  van  den 
aether  verkoeld ,  in  het  biunenste  van 
den  bol  worden  aetherdampen  gecon- 
denseerd en  hierdoor  ontstaat  eene  ver> 
damping  van  den  aether  in  den  bol  a, 
dewijl  de  aether  uit  den  wanneren  bol 
a  in  den  kouderen  ö  wordt  overgehaald.   Bij  de  vorming  van 
damp  in  den  bol  a  wordt  nu  eveneens  warmte  gebonden»  en 
op  aezen  bol  slaat  zich  eindelijk  een  fijne  dauw  neder. 

Het  ontstaan  van  dezen  dauw  laat  zich  gemakkelijk  ver- 
klaren. Wij  hebben  vromer  reeds  gezien,  dat  in  eene  lucht- 
ledige ruimte  de  spankracht  van  den  waterdamp  bij  eene  be- 
paalde temperatuur  niet  boven  eenen  zekeren  grens  kan  gaan, 
dat  het  maximum  der  spankraclit  toeneemt  met  de  temperatuur. 
Voor  eene  temperatuur  van  20»  b.v.  is  het  maximum  der  span- 
kracht van  den  watvrtlanip  17,3  niillemeters,  en  do  daaraan 
beantwoordende  di^rtlioid  van  den  waterdamp  0,OOOU1718;  in 
eene  luchtledige  ruimte  van  1  kub.  el  kunnen  derhalve  bij 
eene  temperatuur  van  2C«  hoogstens  17,18  wigtjes  water  als 
damj>  bevat  zijn. 

l*'i  hebben  echter  verder  nog  gezien,  dat  er  in  eejio  niet 
^igtbaar^  odde  ruimte  juist  eveu  zooveel  waterdamp  kau  bevat 
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sijn»  als  in  eene  even  groote  luchtledige  roimte»  en  dat  in 
dit  ^eral  de  spankracht  der  lucht  en  de  spankracht  van  den 
hienn  verbreiden  waterdamp  aich  bij  elkander  voeden.  Bij  eene 
temperatanr  van  20<*  knnnen  er  dua  in  eene  kubieke  el  lucht 
eveneens  17,10  wigtjes  water  als  damp  bevat  zijn. 

Men  zegt,  dat  de  lucht  met  waterdamp  verzadigd  is,  wan- 
neer do  in  haar  verbrei'le  waterdamp  het  aan  zijne  teraperatimur 
beantwoordende  maximum  van  spankracht  en  digiheid  be- 
reikt beeft. 

Zoo  men  een  kouder  lijjchaam  hrencrt  in  eene  niet  vocht 
verzudigde  lucht,  dan  zullen  hierdoor  de  naaötl>ij«Tele<:!;ene 
luchtlagen  verkoeld  worden,  een  gedeelte  van  den  hierin 
bevatten  waterdamp  zal  zich  moeten  verdigten,en  zet  zicli  onder 
de  £Tcda;intü  van  hjne  droppels  op  de  koude  li^rcliamen  al.  Op 
deze  wijze  ontstaat  het  beslag  op  de  vensterruiten  in  eeiio 
bewoonde  verwarmde  kamer,  ads  de  temperatuur  der  buitenlucht 
laag  genoeg  is,  om  de  vensterrniten  genoeg  te  bekoelen. 

Kiet  altijd  is  de  Incht  met  vocht  verzadigd,  d.i.  sg  bevat 
niet  altijd  volkomen  sooveel  waterdamp,  als  aij  bij  hare  tem- 
peratanr  son  knnnen  opnemen.  Stellen  wij  kv.  dat  elke  knhieke 
el  lucht  bij  eene  temperatnnr  van  20*  slecfata  13,63  wigtjes 
waterdamp  bevat,  dan  ia  deae  lucht  niet  verzadigd,  want  im- 
mers bij  deze  temperatanr  aon  elke  kubieke  el  lucht  17,18 
wig^es  waterdamp  kunnen  bevatten. 

De  temperatuur,  op  welke  de  verdigting  van  den  waterdamp 
eenen  aanvang  neemt,  —  derhalve  de  tempmtuur,  voor  welke 
ae  lucht  juist  met  waterdamp  is  versadigd,  wordt 
het  dauwpunt  genoemd. 

liet  is  nu  het  dauwpunt,  dat  met  den  hv£rromctcr 
van  DANIELL  wordt  waargenomen.  Zoodra  name- 
lyk  de  bol  a  tot  op  de  temperatuur  van  het  dauw- 
punt bekoeld  is,  begiut  deze  bol  beslagen  te  worden; 
de  temperatuur  van  het  dauwpunt  kan  onmiddellijk 
aan  den  thermometer  in  den  bol  a  worden  afgelezen. 

Door  lurddel  van  eene  tabel ,  in  welke  het 
maxiiimm  van  het  watergehalte  in  eene  ruimte 
van  1  kubieko  el  voor  eiken  tcmperatuurgraad  is 
aan^t  ge  ven,  kan  men  onmiddellijk  het  watergehalte 
der  luchl  vinden,  dat  aan  hel  waaxgenomen  dauw- 
punt beantwoordt 

Do  ptyfliMMi»  vMi  Anciut  18  a%ebeeldin  fig«  516;  128 
hij  bataat  uit  twee  thermometers,  die  aan  eenen 
standaard  aijn  bevestigd;  de  bol  van  den  eenen 
thermometer  is  omwikkeld  met  een  fijn  lapje 
linnen,  terwijl  de  bol  van  den  anderen  vry  blijft. 
Zoo  men  het  lapie  om  den  eenen  thermometerool 
met  water  bevoontigt,  dan  aai  dat  water  verdam*' 
pen,  en  deze  verdamping  aal  des  te  sneller  plaats  grijpen,  hoe 
verder  de  lucht  van  naar  venadtgjmgspunt  is  verwijaerd.  I>e 
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verdampinfjj  van  het  water  gaat  echter  gepaari  met  binding  van 
warmte,  ten  gevolore  waarvan  de  omwikkelde  thermometer  daalt. 
Indien  de  lucht  volkomen  met  vocht  verzadigd  is,  dan  zal  er 
geen  water  kunnen  verdampen,  en  de  beide  thermometers  staan 
dan  even  hoog;  maar,  zoo  do  lucht  niet  met  waterdamp  ver- 
zadigd is,  dan  zal  de  omwikkelde  thermometer  dalen,  en  wel 
des  te  meer,  hoe  verder  de  lucht  van  haar  verzadigingspunt 
verwijderd  is.  Uit  het  verschil  in  temperatuur  der  beide  ther- 
mometers, kan  men  dan  besluiten  tot  den  graad  van  vochtig- 
heid der  lucht. 

Da^lijkfohe  en  jaarlijksche  wisielingen  in  het  watergebalte  der  laeht. 

Dewijl  er  bij  eciiu  houge  temperatuur  meer  waterdamp  in  de 
lucht  verbreid  kan  zijn,  en  dewijl  bij  het  toenemen  der  tem- 
peratuur het  water  aan  de  oppervlakte  van  stroomen  en  van 
eenen  vochtigen  grond  meer  verdampt,  kan  men  wel  ver- 
wachten, dat  het  watergehalte  der  lucht  in  den  loop  van 
eenen  dag  zal  af-  en  toenemen. 

Door  onderzoekinoren  met  de  boven  beschreven  werktuigen 
heeft  men  bevonden,  dat  over  het  algemeen  de  hoeveelheid 
waterdamp  in  de  lucht  vermeerdert,  wanneer  bij  het  opkomen 
der  zon  de  temperatuur  rijst;  doch  deze  vermeerdering  duurt 
slechts  tot  9  uur.  De  omhoog  rijzende  luchtstroom,  die  dan 
door  de  sterke  verwarming  van  den  grond  wordt  te  weeg  ge- 
bragt,  voert  de  dampen  mede  omhoog,  zoodat  het  watergehalte 
der  onderste  luchtlagen  kleiner  wordt,  niettegenstaande  bij  do 
steeds  toenemende  warmte  de  vorming  van  dampen  aanhoudt. 
Deze  vermindering  duurt  tot  omstreeks  4  uur;  en  dan  neemt 
het  watergehalte  aer  onderste  luchtlagen  weder  toe,  omdat  na 
de  naar  boven  gerigte  luchtstroom  ophoudt,  den  telkens  ge- 
vormden  waterdamp  weg  te  voeren.  En  deze  toename  ein- 
delijk duurt  weder  slechts  tot  des  avonds  9  uur,  omdat  nu 
de  verdere  vorming  van  dampen  belet  wordt  door  het  voort- 
durend dalen  der  temperatuur. 

In  den  winter,  wanneer  de  werking  der  zon  minder  krach- 
tig is,  gaat  het  anders,  dan  hier  boven  is  voorgedragen:  in 
Januarij  neemt  men  enkel  een  maximum  van  het  watergebalte 
der  lucht  om  2  uur  des  namiddags  waar,  en  een  minimum  bij 
het  opkomen  der  zon. 

Wij  noemen  de  lucht  „droog",  wanneer  het  water  snel  ver- 
dampt en  wanneer  bevochtigde  voorwerpen  door  deze  snelle 
verdamping  spoedig  droog  worden.  Daarentegen  zeggen  wij 
dat  de  lucht  „vochtig'*  is,  wanneer  reeds  de  minste  verlaging 
van  temperatuur  het  neerslaan  van  vocht  te  weeg  brengt,  en 
w^anneer  eenigzins  koudere  voorwerpen  met  vochtigheid  bedekt 
w^orden.  Wij  noemen  derhalve  de  lucht  droog,  als  zij  ver  van 
haar  verzadigingspunt  is  verwijderd,  en  daarentegen  vochtig, 
als  het  dauwpunt  zeer  digt  bij  de  temperatuur  der  lucht  is 
<Telcgen.  Met  deze  uitdrukkingen  van  droogte  en  vochtigheid 
der  lucht  verbinden  wij  derhalve  volstrekt  geen  oordeel  over 
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het  absolute  watergehalte  der  lacht.  Wanneer  op  cencn  war- 
men zomerdag,  bij  eene  temperatuur  van  25*0  elke  kubieke 
el  lucht  13  wig^es  waterdamp  bevat,  dan  zeggen  wij  dat  do 
lucht  zeer  droog  is,  want  bij  deze  temperatanr  zou  elke  kubieke 
el  lucht  22,5  wigtje  waterdamp  hevatten,  of  de  lucht  zou 
bekoeld  moeten  worden  tot  op  15**  O,  om  bij  liet  onveranderde 
watergehalte  verzadigd  te  zijn.  Indien  zij  daarentegen  in  den 
winter,  bij  eene  temperatuur  van  -f-  2*  slechts  G  wigtjcs  water- 
damp bevat,  dun  is  de  lucht  zeur  vochtig,  omdat  dc  hicht  voor 
de  lieerschcnde  temperatuur  bijkans  vfjlkomen  nn-t  ^vntenlamp 
verzadi;r(l  i^,  en  de  geringste  verlaging  van  temperatuur  reeds 
een  nederslaj^  van  het  water  uit  de  lucht  te  weeix  bren<:t. 

In  dezen  zin  kunnen  wij  zeixiren,  dat  de  lucht  liet  vochtigst 
is  bij  het  opkomen  der  zon,  otschoon  het  absolute  waterge- 
lialtc  kleiner  is,  dan  op  eiken  anderen  tijd  van  den  dag. 
Omstreeks  3  uur  van  den  namiddag  is  de  lucht  iu  den  zomer 
het  droogste. 

Het  absolute  watergehalte  der  lucht  vertoont,  even  als  de  f^e- 
middelde  temperatuur  der  lucht,  in  Januarij  een  minimum,  het 
neemt  toe  tot  aan  Julij,  wanneer  het  zijn  maximum  bereikt, 
en  neemt  dan  weder  al'  tot  aan  liet  einde  van  het  jaar. 

Ofschoon  nu  het  watertrehalte  der  lueht  in  den  zomer  j^rooter 
is  dan  in  den  winter,  zegt.  men  toch,  dat  de  luclit  in  dcu  zumer 
drooger  is,  omdat  zij  in  den  zomer  verder  van  haar  verzadi- 
gingspunt is  verwijderd. 

▼oebtighei^  te  hadkl  m  oadttrtebaidene  strcliiM.   De   vorming  van  129 

den  waterdamp  is  yoornamelijk  afhankelijk  van  twee  voorwaar- 
den,  namelijk  van  de  temperatuur  en  van  de  aanwezigheid  van 
water*  Bij  eenen  onbepaalden  voorraad  van  water,  «uilen  er 
dea  te  meer  waterdampen  gevormd  worden,  hoe  hooger  de 
temperatuur  is;  bij  eene  gelijke  temperatuur  zullen  er  daaren- 
tegen meer  dampen  gevormd  kunnen  worden  in  streken  die 
riik  aan  water  zijn,  dan  in  die,  welke  daarvan  weinig  bevatten. 
Ilierait  volgt  nu,  dat  het  absolute  watergehalte  der  lucht,  onder 
overigens  gelijke  omstandigheden,  van  den  aequator  naar  de 
polen  moet  ^nemen,  en  dat  de  lucht  in  het  binnenste  van 
groote  vaste  landen  drooger,  d.i*  verder  van  haar  verzadi- 
gingspunt verwijderd  moet  zijn,  dan  op  de  zee  en  aan  zeestranden. 
Hoezeer  de  droogte  der  lucht  toeneemt  met  toenemcnden  af- 
stand van  de  zee ,  bewijst  reeds  de  helderheid  van  den  hemel 
in  de  binnenlanden. 

He  èmw.    Boven  op  bladz  520  is  reeds  verklaard,  boe  hetl30 
komt,  dat  de  üjne  dauw  op  den  glinsterenden  bol  van  den 
hygrometer  van  daniell  ontstaat,  wanneer  deze  bol  verkoeld 
wordt.  Op  dezelfde  wijze  kan  men  het  ontstaan  van  den  dauw 
in  het  groot  verklaren. 

Wanneer  in  den  zomer  na  den  ondergang  der  zon  de  hemel 
ijhekier  en  de  lucht  rustig  blijft,  dan  zullen  de  voorwerpen  op 
?j|(fr%nerylakte  der  aarde  door  de,  gedurende  den  nacht  plaats 
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^ipcnde,  uitstraling  van  warmte  naar  de  hemelraimte  meer 
eii  Hieer  verkoelen;  hunne  temperatuur  daalt  dan  tot  2,  3,  ja 
vaak  tot  7  h  8°  beneden  de  temperatuur  der  lucht;  deze  kou- 
dere voorwerpen  verlagen  ook  de  temperatuur  der  luchtlagen, 
welke  het  meest  in  hunne  nabijheid  zijn;  en  als  deze  tot  aan 
het  danwpnnt  bekoeld  z^n»  daa  aal  een  gedeelte  van  den  ta 
haar  bevatten  waterdamp  aich  onder  de  gedaante  van  fijne 
droppels  op  de  konde  ligchamen  afzetten. 

Dewijl  alle  ligchamen  niet  hetselfde  vermogen  tot  lutstraling 
der  warmte  bezitten,  bekoelen  ook  eenige  meer  dan  andere, 
en  hierdoor  komt  het,  dat  vele  ligchamen  sterk  bezet  zijn  met 
danw,  terwijl  andere  bijkans  geheel  droog  blijven.  Het  gras 
en  de  bladeren  bekoelen  vooral  sterk  door  de  nachtelijke  mt^ 
straling,  gedeeltelijk  omdatzij  een  zeer  sterk  uitstralingsvermogen 
bezitten,  en  gedeeltelijk  ook,  omdat  zij  vrij  in  de  lucht  uit- 
steken, zoodat  er  van  don  jrrond  slechts  weim'ir  wnnrtte  naar 
hen  kaa  worden  heengeleid;  en  zij  zijn  daarom  sterker  be- 
dauwd dan  steenen  en  de  naakte  grond. 

Door  eenen  bewolkten  licnul  wordt  het  ontstaan  van  dauw 
verhinderd,  omdat  hierdoor  de  nachtelijke  uitstraling  verhin- 
derd wordt.  Ook  als  er  een  sluciits  eenigzins  levendige  wind 
waait,  dauwt  het  niet,  ouulat  deze  bestendig  nieuwe  warme  lucht 
met  de  vaste  ligchamen  in  aanraking  brengt.  Hierdoor  wordt 
er  aau  deze  voortdurend  warmte  toegevoertl,  en  de  lucht  strijkt 
hnn  voorbij,  eer  zij  tot  aan  het  dauwpunt  kan  worden  bekoeld. 

De  rifp  is  niets  anders  dan  bevroren  danw.  Waaneer  het 
ligchaam,  op  hetwelk  de  gecondenseerde  waterdamp  zich  a&et, 
heneden  C*  bekoeld  is,  dim  kan  de  waterdamp  sich  niet  meer 
a£setten  -onder  eenen  druipend  vloeibaren  vorm»  maar  wordt 
als  ^snaaiden  afgezet 
13X  MvniM  en  mliif.  Indien  de  waterdampen,  die  uit  eenen  ketel 
met  kokend  water  oprijzen,  zich  in  de  koudere  lucht  vexhrei* 
den,  dan  worden  «y  onmiddelijk  verdij  en  hierdoor  ontstaat 
een  damp  die  uit  eene  menigte  kleine  holle  waterblaasjes 
bestaat,  welke  in  do  lucht  zweven.  Dit  is  in  den  natuur- 
kundigen zin  vau  het  woord  eigenlijk  geen  damp  meer,  maar 
een  verdigt  watergas. 

Wnnneor  de  verdigting  der  waterdampen  niet  plaats  grlipt 
door  de  aanrakinnj  van  koude,  vaste  ligchamen,  maar  in  de 
lucht,  dan  ontstaan  er  nevels,  die  iu  liet  groot  hetzelfde  zijn. 
als  de  damp,  dien  wij  boven  kokend  Water  zagen  ontstaan. 

De  nevels  ontstaan  gewoon hjk,  wanneer  het  water  van  zeeën 
en  rivieren  of  de  vochtige  grond  warmer  zijn  dun  de  reeds 
met  vocht  verzadigde  lucht.  De  dampen,  die  ten  gevolge  der 
hoogere  temperatuur  van  het  water  ot'  vau  den  vochtigen  grond 
gevormd  worden,  verdigteii  zich  spoedig  weder,  als  zij  zioli 
in  de  koudere,  reeds  met  waterdampen  verzadigde  luciit  ver- 
spreiden. By  een  gelijk  verschil  in  temperatuur  van  het  water 
en  der  ludit,  worden  geene  nevels  gevormd,  wanneer  de  lucht 
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droog  is,  zoodat  zicli  al  de  waterdampen,  die  van  den  groml  op- 
rijzen, in  haar  kunnen  verbreiden,  zonder  dat  zij  verzadigd  wordt. 

Na  datf^enc,  wat  boven  over  de  vorming  van  den  nevel  ge- 
zef^d  is,  laat  zich  geiiiakkelijk  verklaren,  dat  de  nevels  voor- 
namelijk iii  den  herlst,  boven  rivieren  en  zeeOn,  en  boven  voch- 
tige "weiden  ontstaan.  In  EngeUuid  komen  de  nevels  bijzonder 
menigvuldig  voor,  omdat  dit  land  omspoeld  wordt  door  eene 
warme  zee.  Evenzoo  is  bet  warme  water  ran  den  ffolfstroom, 
dat  tot  naar  JSewfoundland  heenstroomt,  de  oona&  van  bet 
daar  zoo  meni^aldig  ontstaan  van  digte  nevels. 

Menigmaal  ziet  men  nevels  ontstaan  onder  schijnbaar  zeer 
verscbilTende  omstandigbeden.  Zoo  ziet  men  nevels  boven 
rivieren»  terwijl  de  Inent  warmer  is  dan  het  water  of  het  ijs. 
In  dit  ^eval  is  de  wanne  Incbt  verzadigd  met  vochtigheid, 
en  als  zij  zicb  nn  vermengt  met  die  lucbUagen,  die  door  de 
aanraking  met  bet  konde  water  of  het  ijs  eene  lagere  tempera- 
tanr  bebl^n  gekregen,  dan  moet  er  noodaakelyk  eene  condensatie 
van  den  waterdamp  volgen. 

Op  dezelfde  wijze  ontstaan  ook  in  den  zomer  na  onweC-rs- 
regcns  de  nevels  boven  rivieren  en  zee<"n.  De  lucht  is  warmer 
dan  de  c)|i})crvlakte  van  het  water,  maar  zij  is  met  vocht  ver- 
zadigd, en  zoodra  zij  zich  nu  verbreidt  op  plaatsen,  die  onder 
den  invloed  van  het  water  bekoeld  zijn,  dan  wordt  de  water- 
damp hierdoor  vcrdigt. 

De  nevel  wordt  eenter  niet  enkel  boven  rivieren  en  zeeën  ge- 
vormd, maar  ook  midden  in  bet  IaMd,\vMiiiieer  door  luchtstroomen 
warmere  vochtige  luchtmassas  met  koudere  vermengd  worden, 
en  hare  temperatuur  beneden  het  dauwpunt  verlaagd  wordt. 

De  wolken  zijn  niets  anders  dan  nevels,  welke  inde  hoogere  stre- 
ken der  Incbt  zweven»  zoo  als  dan  nevels  eigenlijk  niets  anders 
zijn  dan  wolken»  die  op  den  grond  zweven.  Vaak  zi^t  men  de  top- 
pen der  bergen  in  wolken^^bnld,  terwijl  de  beklimmers  van  <ue 
toppen  meenen,  zicb  te  midden  van  *eenen  nevel  te  bevinden. 

Op  het  eerst  schiint  het  onbegrijpelijk»  hoe  bet  mogelijk  is, 
dat  de  wolken  in'  de  lucht  kunnen  zweven,  daar  zij  toch  uit 
blaasjes  bestaan,  die  natnnrlijk  zwaarder  zipn  dan  de  omge- 
vende lucht.  Dewijl  bet  gewigt  van  deze  kleine  waterblaasjes 
met  betrekking  tot  hmine  oppervlakte  zeer  gering  is,  moet  de 
lucht  aan  bunnen  val  eenen  aanmerkelijken  weerstand  bieden; 
zij  kunnen  dus  in  allen  gevalle  maar  zeer  langzaam  dalen, 
even  als  immers  ook  eene  zeepbel,  die  met  onze  damj)bellen 
eene  groote  overeenkomst  heeft,  in  eene  stille  liulit  slechts 
zeer  langzaam  vnlt.  Derhalve  moeten  dan  uok  de  dampblaasjes, 
al  i?i  het  dan  ook  nog  zoo  langzaam,  dalen,  en  men  zóu  dus 
kuiiuen  verwachten,  dat  bij  stil  weder  de  wolkeu  toch  emdeli|k 
tot  op  den  ";ioüd  zouden  moeten  dalen. 

De  dampolaasies,  die  bij  stil  weder  wel  decfdijk  nederdalen, 
kuinicu  echter  den  grond  niet  bereiken,  oiinlat  zij  spoedig 
a«uikümen  in  warmere^  niet  mot  dumpen  verzadigde  luchiiageny 
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in  welke  zij  weder  in  damp  overgaan ,  en  voor  het  oog  ver- 
dwijnen. Terwijl  nu  beneden  de  dampblaasles  oplossen,  worden 
er  aan  de  bovenste  grens  nieuwe  gevormdf,  en  bierdoor  achijot 
de  wolk  onbewegelijk  in  de  lueht  te  zweven. 

Deze  beschouwincr  van  de  beweging  der  dampblaasjea  geldt 
voor  eene  rustige  luclit  In  eene  lucht  die  in  beweging-ver- 
keert, zullen  zij  de  rigting  van  den  luchtstroom  moeten  volgen. 
Een  wind,  die  in  horizontale  rigting  waait,  zal  ook  de  wolken 
in  eene  liorizontale  rifrtin£r  voortvoeren ,  en  een  omhoosc  traande 
liu'htstroom  zal  ze  i node  omhoog:  voeren,  z(M3(lra  zijne  snelheid 
grooter  is  dnn  (!(^  snelheid,  met  welke  de  danipblaasjes  in  ccikï 
rusti^^e  hiclit  naar  beneden  zouden  vallen.  Immers  wij  ziun  toch 
ook,  (lat  de  zefphellen  door  den  wind  weggevoerd  en  over  Iniizoa 
heen  gedragen  worden.  Op  dezelfde  wijze  moet  ook  uit  het  rijzen 
van  luchtstroonien  liet  rijzen  van  den  nevel  verklaard  worden. 

Het  voorivomeu  der  wolken  verschilt  zeer  veel,  naar  mate 
zij  hooger  of  lager  zweven,  naar  niato  zij  meer  of  minder  digt 
bij  zijn,  op  deze  of  gene  wijze  verlicht  zijn,  enz. 

UoWAUD  onderscheidt  voor  de  wolken  de  volgende  hoofdsoorten: 

1®.  De  vederwolk,  cimm^  bestaat  uit  zeer  iijne,  nu  eens  meer 
strcepsgewijze,  dan  meer  lok-  of  vedervormige  vezelen ,  die  na 
schoon  weder  het  eerst  aan  den  hemel  voorkomen.  In  unze 
fig.  517  ziet  men  haar  in  den  hoek  aan  de  regterzijde,  van 
boven,  waar  de  twee  vogels  vliegen.  Bij  droog  weder  zijn  de 
vederwolken  meer  gestreept,  bij  vochtig  weder  meer  ia  elkan- 
der gevloeid. 

2«.  De  koopicolk,  cumxdvsy  die  in  onze  figuur  juist  onder  de 
vederwolk  is  afgebeeld,  stelt  groote,  half  kegelvormige  massa's 
daar,  die  zich  voordoen,  alsof  zij  op  eene  horizontale  basis 
rusten.  Deze  wolken  doen  zich  vooral  voor  in  den  zomer, 
vaak  hoepen  zich  hoopwolken  tot  schilderachtige  groepen  bijeen, 
en  bieden  dan,  als  zij  door  de  zon  beschenen  worden,  het 
voorkomen  aan  van  in  de  verte  gelegen  sneeuwgebergten. 

Z\  De  laagsgewijze  wolken  ^  strahUj  zijn  horizontate  wolk* 
strepen  (in  onze  figuar  onder  den  cumulus),  die  zich  vooral  met 
eene  buitengewone  kleurenpracht  bn  zonsondergang  voordoen. 

Deze  grondvormen  gaan  op  velerlei  wijzen  in. elkander  over; 
fiowARD  heeft  aan  deze  overgangsvormen  de  namen  gegeven  ^' 
an  cirro-cumtdua  y  cirro^traius  en  eumtdo'jUratue. 
De  vederachtige  hoopicolk,  cirro-aimulus,  is  de  overgang  van 
e  vederachtige  tot  de  hoopw^olk;  het  zijn  die  kleine,  nette, 
mdo  wolkjes,  die  algemeen  bekend  zijn  onder  den  naam  van 
haapekudtie, 

4,18  de  vederachtige  wolken  niet  afzonderlijk  en  verstrooid, 
r  tot  strepen  van  eene  aanmerkelijke  uitgebreidheid  met 
nder  verbonden  zijn,  dan  stellen  zij  de  vederachtige  laags- 
te' wolken  j  cii-ro-stratuef  daar,  die,  wanneer  zij  digt  bij  den 
,ontziin,  het  voorkomen  van  uitgebreide  lagen  aanbieden;* 

^:  bedekken  dc  cirro*stratus  den  gcheelen  hemel  als  met 
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^  j  hoeveelheid  regen  is  echter  niet  gelijkmatig  over  het 
«^"Sle  jaar  verdeeld;  in  dit  opzigt  kan  men  Europa  in  drie 

\       verdeden.  ,  .    ,  i  -  i   -    ^  -kt 

l?'' Engeland,  op  de  westelijke  kust  van  Franlmjk,  in  deiSö- 
■^^^(i«n  en  in  Noorwegen  heerschen  voornamelijk  de  herfstregens. 
'  T'DmUcUand,  de  westelijke  streken  der  Rijnprovinciën, 
^^^'arken  en  Zweden  zijn  de  zomerregens  de  voorheerschende. 
'«".  zomerregens  komen  bijkans  in  het  geheel  met  voor  m 
P^'^.delijke  gedeelte  van  Frankrijk,  in  Italië,  het  zuiden  van 
^  ^V,  en  in  het  algemeen  in  die  gedeelten  van  Europa^ 
i         (ligst  bij  AfrCka  zijn  gelegen. 

^1' aantal  der  regendagen  gedurendo  een  jaar,  neemt  in 
het  algemeen  van  het  zuiden  naar  het  noorden 
ld  komen  op  het  jaar: 

vfl^M  120  regendagen 
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als  dc  omhoog  gaande  stroom  «SB 
dit  dalen  in  lagere,  warme  strUl 
weder  opgelost,  zoo  de  lucht  i^i'^Zi»^^ 
Indien    er    echter  door  den  z  eene  blaauwzwart7  tint 
dampen  worden  aangevoerd,  en  nimbus  (\n  o^T^ 

zadigd  is,  dan  kunnen  de  neden  ^  ^""'^ 

gelost  worden;  zij  worden  digterllend  de  gedaante  zoowel 
hoog  boven  de  onderste  wolken  een  dan  valt  het  tr  Li 

Wanneer  door  aanhoudende  (ijelijk  moet  .^^^^^^^^^ 
de  afzonderlijke  dampblaasjes  gioorkomen,  meer  to"! 
wanneer  eindelijk  de  afzonderlijk  worden  ^ebracrt 
en  zamenvloeijen,  dan  ontstaan  chtige  de^lioogst'e  wint 
die  nu  als  regen  neervallen.  ^Oiog  voorkomen 
nog  zeer  klein,  maar  7Ac'ett  te  JlalU  I,are  hoo.rto  i  • 
omdat  zy,  ten  gevol^v.  voet.  Het  is  hoo^.::^^^,^^ 


m  te 
tot  den 


---..t^ii  uuiii  ue  wa 

rtuur,  word"'  ••er^i.f  ",V"-'" 
6*n  middag  wolko'^  ?• 

■  lC*n     )tolr)/%..   I 


^en  ontstaan,  terwijl  de  zon  d 


(je  lagere  tcmpe- 
dat  er  vaak  tetren 
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\  lioeTeelheid  regen  is  echter  niet  gelijkmatig  over  het 

Dpboudt.  e  jaar  verdeeld;  in  dit  opzigt  kan  men  Europa  in  drie 

eken  aanli  verdeden. 

jiet  TTiPt  (^^nrfpland,  op  de  westelijke  kust  van  Frankrijk,  in  de  Ne- 
k  uidwestew^;,  en  in  Noorwegenhv('T^c\\(u^  voornaiiu  iijk  de  lierfstre£rens. 
iefals  de  \^c>uttschiandi  de  westelijke  streken  der  Kijnprovincien, 
deialende  yf(j^ken  en  Zweden  zijn  de  zomerregens  de  voorlieerschende. 
vanen  donkeomerrcfrens  komen  lij  kans  in  het  geheel  niet  voor  in 
«:inl5  laag  van  elijke  «gedeelte  van  Frankrijk^  in  Italië,  het  zuiden  van 
!  ik.ondensatie  en  in  het  algemeen  in  die  gedeelten  van  Europa^ 
n  w>ter  en  zv^t  digst  bij  Afrika  zijn  gelegen. 

blaasjes  tcantal  der  regendagen  gedurende  een  jaar,  neemt  in 
lycr  ji^y^fun^over  het  algemeen  Tan  het  aaiden  naar  het  noorden 
i  -«-^loe»  Gemiddeld  kom^  op  bet  jaar: 

in  het  aaiden  Tan  Ewropa    .  «   •  «   120  regendagen 
„    midden  ^      99    •  •   •  •  •  146 

M    noorden  n      n    •  1^0 

Het  is  duidelijk,  dat  de  hoeTeelbeid  T«n  den  regen  niet  enkel 
afhankelijk  kan  wezen  van  het  aantal  der  regendagen»  want 
immen  het  is  niet  enkel  de  Traag»  hoeveel  dagen  het  regent, 
maar  ook,  hoeveel  het  regent  Wanneer  in  noordelijker  streken 
het  aantal  regendagen  toeneemt,  dan  neemt  daarentegen  de 
intensiteit  van  den  regen  over  het  alir^  ineen  af,  en  hieruit 
laat  het  zich  verklaren,  dat  b.  v.  te  PeteraOurg  het  aantal  der 
regendagen  %vel  grooter  is,  maar  de  hoeveelheid  regen  kleiner 
dan  b.  v.  te  I  J  ome.  Met  den  afstand  van  de  zee,  neem  t  zoo- 
wel de  ])nev(  ( Iheid  regen,  als  ook  het  aantal  der  regendagen 
afl   Zoo  komen  b.  v.  gemiddeld 

te  Pdersbarg  168 

Aasan.    ......  90 

Jaknzk   60 

regendagen  op  liet  geheele  jaar. 

£veu  als  onder  overigens  gelijke  omstandigheden  de  re^en  in 
warmere  streken  rijkelijker  is  dan  in  kondere»  soo  is  hii  ook  in  het 
warme  jaargetijde  sterker  dan  in  het  koudere.  Gemiddeld  konm 
in  IhdtetMmd  op  den  Irinter  88,  op  den  somer  42  regendagen 
Yoor*  flet  aantal  der  regendagen  is  derhalve  in  den  somer 
naauwéiykt  iets  grooter  dan  in  den  winter,  en  toch  is  de  hoe- 
veelheid van  den  regen  in  den  xomer  ongeveer  tweemaal  grooter 
dnn  in  den  winter.  In  de  aomermaanden  valt  er  dikwijls  b^* 
een  enkel  onweder  meer  regen,  dan  anders  in  eenifte.  weken. 

Bcgea  tawohen  de  hMvknagen.  In  die  streken,  waar  de  pasaat- 133 
winden  met  grootc  regel  matigheid  waaijcn,  is  de  hemel  meestal 
helder  en  regent  het  zelden,  vooral  wanneer  de  zon  boven  het 
aTidere  halfrond  staat.  Op  do  vaste  landen  echter,  wordt  de 
regelmatigheid  van  den  passaat  gestoord  door  de  intensitoit 
van  den  opstijgenden  luchtstroom,  zoodra  de  zon  het  zenith 
nadert.  Omtrent  dezen  tijd  stelt  er  zich  ook  een  zeer  regen- 
achtig wedor  in,  dut  gedurende  eeuige  maanden  aaniioudt,  ter- 

34 
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wijl  gedurende  de  andere  helft  vaa  het  Jaar  de  hemel  helder 

en  de  lucht  droog  is. 

HüMBOLDT  heeft  ons  de  verschijnselen  van  het  vochtige  jaai^ge- 
tyde  in  het  noordelijke  gedeelte  van  Zind-Amenka  hescareve'n. 
Van  December  tot  aan  Februarij  is  de  lucht  droog  en  de 
hemel  helder.  In  Maart  worrlt  de  Inrht  vochtiorer,  de  hemel 
minder  helder,  de  passaatwind  waait  minder  sterk,  en  dikwijls 
is  de  lucht  geheel  nistiV.  Met  het  eiinle  van  Maart  hc'ginnen 
de  onwcders;  zij  ontstaan  des  namiddags,  als  de  hitte  het  groot- 
ste is,  en  (r'dim  gepaard  met  hevige  re<xenvlagen. 

Tegen  het  uinde  van  April  begint  liet  eigenlijke  vochtige  jaarge- 
tijde; de  heiuel  wordt  «gelijk matig  graauw,  en  het  ref^ent  daire- 
lijks  van  des  morgens  ü  uur  tut  des  namiddags  4  uur;  des 
nachts  is  de  hemel  meestal  helder.  De  regen  wordt  het  sterkst, 
als  de  zon  in  het  zenith  staat.  Langzamerhand  wordt  de  tijd 
van  den  dag,  op  welken  het  regent,  altijd  korter,  en  tejien 
het  einde  van  den  regentijd  regent  het  enkel  des  namiddags. 

De  duur  van  den  regentijd  is  in  veiöciiilleude  streken  met 
dezelfde,  zij  bedraagt  3  tot  5  maanden. 

lil  Oivtt'lndie^  waar  de  regelmatigheid  der  passaatwinden  door 
plaatselijke  omstandigheden  gestoord  is,  en  waar  in  hare  plaats 
de  moussons  waaiien,  vinden  wij  ook,  dat  de  regens  zich 
abnormaal  verhouden.  Aan  de  bergachtige  weetknst  van 
het  voorste  gedeelte  Tan  Jkdie  valt  de  regentijd  zamen  met 
den  t^d  van  onzen  winter;  hij  valt  namelijk  in  op  dien  tijd, 
waarop  de  auidwest  moussons  waai^eii  en,  met  vochtigfaaid 
beladen,  tegen  de  hooge  geben;ten  stoeten.  Terwijl  bet-«p 
de  knst  van  Maiabar  regent»  is  de  hemel  aan  de  oostknetwa 
CoranuuM  helder:  hier  stielt  de  regentijd  sich  in  met 
Boordoostoassaat,  en  dns  jnist  op  dien  tijd,  op  welken  aan  de 
westkust  net  drooge  j[aargetijde  heerscht 

In  de  streek  der  windstilte  vindt  men  deze  periodische  regens 
niety  maar  hier  komen  bijkans  dagel^ks  hevige  regenvlagen 
voor.   De  omhoog  gaande  luchtstroom  voert  eene  massa  van  « 
waterdampen  mede,  die  ach  in  de  koudere  streken  der  lucht 
weder  venligten.  De  son  gaat  bijkans  altijd  bij  eenen  hekle*  . 
ren  hemel  op,  tegen  den  middag  worden  er  enkele  a%eqmn«  I 
derde  wolken  gevormd,  die  steeds  di^r  en  digter  worden,  I 
totdat  hun  eindeiyk,  meestal  onder  hevige  windvlagen  en  elec- 
trische  ontladingen,  eene  buitengemeenehoeveelbeid  regen  oat*  ^ 
stroomt.  Tegen  den  avond  worden  de  wolken  verstrooid,  en  i 
de  zon  gaat  weder  bij  eenen  helderen  hemel  onder.  | 

De  jaarlijksche   hoeveellioid  regen  is  over  het  algemeenuW^, 
de  keerkringstreken  zeer  groot;  zij  hedrnnrrt  b.  v.  te  JBomf^ctt/ji 
■%5,  te  Kandy  68,9,  te  Siërra  Leona  00,9,  te  liio  Janciro  bh ^  \ 
St.   Dojmnao   100,9  te  Havana   85,7  en  in  Grenada  105  / 
"        duinien.  Als  men  bedenkt,  dat  de  reiden  meestal  sleclits  \ 
»      *"  ige  maanden  verdeeld  is,  en  dat  het  slechts  op  wei-  '[ 
van  den  dag  regent,  dan  is  het  duidelijk,  dat 
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regen  zeer  sterk  moet  zijn.  Te  Bomhay  viel  op  eenen  dag 
6  duim,  te  Cayenne  in  10  uren  10  duim  regen.  De  regen- 
droppels ziin  zeer  groot,  en  vallen  met  eene  zoodanige  snelheid 
naar  beneden,  dat  zij  op  de  naakte  huid  een  gevoel  van  pijn 
veroorzaken. 

Sneeuw  en  hagel.  Over  het  ontstaan  van  de  sneeuw  weet  men  134 
tot  heden  nog  zeer  weinig.  Waarschijnlijk  bestaan  de  wolken, 
in  welke  de  sneeuwvlokken  het  eerst  gevormd  worden,  niet 
uit  dampblaasjes,  maar  uit  fijne  iiskristalletjes,  die  door  aan- 
houdende condensatie  van  waterdampen  grooter  worden,  en 
op  die  wijze  sneeuwvlokken  daarstellen,  die  zelfs  nog  bij  het 
vallen  door  de  onderste  luchtlagen  grooter  worden.  Indien 
de  onderste  streken  der  lucht  te  warm  zijn,  dan  smelten  de 
sneeuwvlokken,  eer  zij  den  grond  bereiken,  en  het  regent  dan 
beneden,  terwijl  het  boven  sneeuwt. 

Reeds  keppler  heeft  de  aandacht  gevestigd  op  den  regel- 
matigen  vorm  der  sneeuwvlokken,  dien  men  het  best  kan  waar- 
nemen, als  men  ze  opvangt  op  een  donker,  beneden  O*  bekoeld 
ligchaam.  Scoresbij  is  in  de  gelegenheid  geweest,  om  in  de 
poolstreken  eene  menigte  belangwekkende  onderzoekingen  om- 
trent de  gedaante  der  sneeuwvlokken  in  het  werk  te  stellen; 
zijn  werk  bevat  ongeveer  100  verschillende  figuren,  van  welke 
eenige  der  belangrijkste  in  fig.  519  zijn  afgebeeld. 

Reeds   eene  oppervlakkige 
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beschouwing  van  deze  figuren 
leert,  dat  al  deze  vormen  hoofd- 
zakelijk kunnen  worden  te- 
ruggebragt  tot  de  regelmatige 
zeszijdige  ster,  waarom  dus 
de  sneeuwvlokken  behooren  tot 
het  hexagonale  kristalsijsteem 
(het  kristalsijsteem  van  het 
bergkristal. 

De  ijzelf  dien  men  gewoon- 
lijk in  Maart  en  in  April  waar- 
neemt, ontstaat  op  dezelfde 
wijze  als  de  sneeuw;  de  ijzel- 
korrels bestaan  uit  tamelijk 
vast  zamen  gehoopte  ijsnaaldjes. 

De  hagely  een  der  vreesse- 
lijkste  geessels  voor  den  land- 
man, is  een  der  moeijelijkste 
verschijnselen  voor  den  meteo- 
roloog. 

De  gewone  grootte  der  ha- 
gelkorrels is  die  van  eenehazel- 


c;  zeer  dikwijls  vallen  er  klemere,  die,  als  minder  gevaar- 
k  jKy  niet  bijzonder  geteld  worden,  dikwijls  zijn  zij  echter  ook 
Ie  veel  grooter,  en  verpletteren  dan  alles,  waarop  zij  vallen. 
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Door  geloofwaardige  natuuronderzoekm  s^n  iMgelkomb 

waargenomen,  die  24  tot  26  lood  wogen. 

De  jxcdaante  der  hagelkorrels  i*?  zeer  verschillend.  Door- 

faans  zija  zij  afgerond,  doch  menigmaal  ook  afgeplat  ot  hoeki  j-. 
n  liet  midden   der  hagelkorreN  ziet  inun  gewoonlijk  eeneu 


oiiilnorzigti^r^"  kern,  die  op  de  ijzclkorreis  gelijkt.  Deze  kern 
is  omgeven  door  eene  doorzigtige  ijsmassa,  in  welke  men  vaak 
afzonderlijke  concentri!?che  lagen  kan  onderscheiden.  Soms 
ziet  men  afwisselende  doorzigtige  en  omloorzigtige  lagen  van 
ijs,  en  eindelijk  heell  men  ook  reeds  iiagelstecuen  met  eene 
straalsgewijze  structuur  waargenomen. 

PouiLLET  heeft,  gevonden,  dat  de  temperatnnr  der  begelp 
korrels  — •  0,5  tot  —  i*  bedraagt 

De  hagel  gaat  ^ewoonUfk  &n  onweènregen  rooni,  of  yer- 
gezelt  hem»  Nooit,  of  ten  minste  bijkans '  nooit»  volct  de  hagel 
na  den  regen,'  vooial  wanneer  de  regen  ewgen  tijd  gednard 
heeit. 

Het  hagelen  dnnrt  meestal  sleehts  eenige  minuten;  zelden 
dnnrt  het  ^n  kwartleruurs  lang*  De  hooTeelheid  ijs,  die  in 
amen  zoo  korten  tijd  uit  de  wolken  yalt»  is  aanmerkelijk;  menig- 
maal is  de  aarde  er  ter  hoogte  van  eenige  dnir^  en  mede  bedekt. 

De  hagel  valt  meer  bij  den  dag,  dan  bij  nacht.  De  wolken, 
"welke  hem  aanbrengen,  schijnen  eene  aanmerkelijke  uitgebreid- 
heid en  diepte  te  bezitten,  wniit  zij  veroorzaken  doorgaans  eene 
groote  duisternis.  Men  meent  te  hebben  oprj-pnu  rkt,  dut  zij 
eene  eigenaardige  graauw  roodachtige  kleur  bezitten,  dat  er  vaii 
hare  onderste  grenzen  groote  massa's  van  wolken  afhangen,  en 
dat  hare  randen  zich  als  op  velerlei  wijze  ingescheurd  voordoen. 

De  hagelwolken  schijnen  meestal  zeer  laag  te  zweven.  Do 
bergbewoners  zien  dikwijls  beneden  zich  wolken,  welke  de 
dalen  met  hao[el  als  bedekken;  het  is  echter  niet  met  zeker- 
heid  uit  te  maken,  of  de  hagelwolken  altijd  zoo  laa^  dalen. 

Eenige  oogenblikken  voor  dat  het  hagelen  begint,  noorinen 
een  eigenaard^  ratelend  gemisch*  Eindelijk  gaat  de  hagel 
steeds  gepaard  met  eleotrische  verschijnselen. 

Wat  de  yerklaring  yan  den  hagel  betreft,  ontmoet  men  hier 
twfie  zwarigheden,  namelijk:  van  waar  de  groote  koude  komt, 
die  het  water  doet  bevriesen;  en  ten  andere»  hoe  hetmogefijk 
is,  dat  de  hagelkorrels,  als  ay  eenmaal  aoo  groot  ge^^orden 
zijn,  dat  sy  eigenlijk  door  hun  gewigt  moesten  Tallen,  nog  aoo 
lang  in  de  lacat  kannen  blijmi,  dat  zij  tpt  eene  aoo  aanmer- 
kelijke massa  kunnen  aangroeijen. 

Wat  de  eerste  vraag  aanbelangt  meende  volta,  dat  de  zon- 
nestralen aan  de  bovenste  grens  van  de  digto  wolk  bijkans 
volkomen  moesten  worden  opgeslorpt,  hetgeen  eene  snelle  ver- 
damping teil  gevolge  zou  moeten  hebben,  vooral  wanneer  de 
lucht  boven  de  wolken  zeer  drooir  is.  Door  deze  verdam i) in 
zou  er  nu  zooveel  warmte  gebofi  lon  worden,  dat  het  waier 
in  de  liiger  gelegene  lagen  van  wolktjn  be vries W  Doch,  indien 
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de  TercUmping  van  het  water  in  de  bovenste  wolkenlagen 
te  weeg  gebragt  wordt  door  de  warmte  der  zonnestralen,  dan 
is  het  niet  te  Deffrijpeny  waarom  er  door  deze  verdamping  zoo- 
veel warmte  aan  de  lagere  wolkenlagen  moet  worden  onttrokken* 
Met  betrekking  tot  de  tweede  vraag,  werd  door  vOLTA  eene 
in  der  daad  vernudige  theorie  voorgesteld,  welke  ook  eene 
groote  vermaardheid  verworven  heeft:  hij  neemt  aan,  dat  er 
twee  groote,  met  tegenovergestelde  electriciteit  geladen  lagen 
van  wolken  boven  elkander  zweven.    Wanneer  nu  de  t\o^  zeer 
kleine  hagelkorrels  op  de  onderste  wolkon  vallen,  rlan  zullen 
zij  er  tot  op  cono  zekere  diepte  indrino;cii,  en  met  eene  laag 
vnn   ijs  OIn<:e^  en  worden.    Zij  zullen  cehter  ook  niet  de  elec- 
triciteit der  onderste  laai^  cfeladen,  en  door  deze  teruggestooten 
worden,  terwijl  zij  door  de  bovenste  laag  worden  aangetrokken. 
In  weerwil  van   Inniuc  zwaarte  rijzen  zij  derhalve  naar  de 
bovenste  wolk  omiioog,  waar  nu  hetzclfUe  ]iroef»s  zich  herhaalt. 
Op  deze  wijze  bewegen  zij  zich  gedurende  eenigen  tiid  tusschen 
de  beide  wolken  heen  en  weder,  totdat  zij  eindelijk  naar  bo- 
neden vallen,  wanneer  zij  te  zwaar  worden  eu  ais  de  wolken 
hare  electriciteit  verliezen. 

Tegen  deze  meening  kan  men  inbrengen,  dat  het  nioeiielijk 
t'cnkbaar  is,  hoe  de  electriciteit  zonder  eene  plotselinge  werkint^, 
'11  derhalve  zonder  eenen  oiitladingsslag,  zulke  groote  massa  s 
an  ijs  omhoog  kan  drijven;  en  dat,  indien  werkeliik  de  elec- 
rische  lading  der  beide  wolken  ook  nog  zoo  sterK  zou  zijn, 
ie  electriciteit  onmiddelijk  van  de  eene  wolk  op  de  andere 
;oa  moeten  overgaan,  vooral  daar  zij  juist  door  de  nagelkorrels 
a  geleidende  Terbindiug  moestén  worden  gebragt. 

/ 
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Optteche  ▼craebijneelcii  TAii  den  dampkring. 

KIm»  v«n  den  bemcL  De  heldere  hemel  komt  ons  hlaauw  voor»  135 
en  wel  is  dit  blaanw  naar  gelang  van  de  gesteldheid  des  damp- 
krings  nn  eens  helderder  en  witter,  dan  donkerder*  Op  hooge 
bergen  doet  zich  de  hemel  zeer  donker  blaanw,  ja  biikans 
zwart  voor.  Dit  is  gemakkelijk  te  verklaren:  zoo  de  lucht 
volstrekt  doorzigtig  ware,  zoo  de  deeltjes  der  lucht  ieder  op  zich 
zelve  hl  het  geheel  geen  licht  terugkaatsten,  of  liever  verstrooi- 
den» dan  8on  de  hemel  zich  aan  ons  volkomen  zwart  moeten 
voordoen,  en  de  zon,  de  maan  en  de  sterren  zouden  op  dien 
z'  'arten  grond  schitteren.  Kn  echter  kaatsen  fle  deeltjes  der 
\  sht  het  licht  terng,  en  hiervan  komt  het,  dat  bij  den  dag 
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de  geheele  hemel  helder  schijnt,  omdat  de  deeltjes  der  lucbt^ 
door  de  zon  beschenen,  het  licht  naar  alle  zijden  verstrooijen* 
Deze  verlichting  van  den  dampkring  door  de  zonnestralen  ie 
de  oorzaak,  dat  wij  de  sterren  niet  bij  den  dag  knnnen  zien. 
De  dcelfjos  der  lucht  kaatsen  voornamelijk  het  f3l:iaTiwc  licht 
terug,  en  daarom  schijnt  ons  de  op  zich  zelve  dn  uk  ere  ruimte 
van  den  hemel  met  blaauw  overtogen.  Hoe  hoo^ar  wij  ons 
in  den  dampkring  verheffen,  des  te  dunner  zal  zich  dit  blaauwe 
bekleedsel  en  des  te  donkerder  zal  zich  de  hemel  aan  ons 
voordoen.  Daarom  schijnt  ons  ook  de  iiemel  in  het  zenith 
altijd  het  donkerst  blaauw,  en  aan  den  horizont  meer  witachtig, 

üet  znivere  blaauw  van  den  hemel  wordt  vooral  door  de  in 
de  hieht  swevende  gecondenseerde  waterdampen  bleeker,  aks 
.  oek  door  fijne  nerels,  die  veek  den  hemel  elsineteenenligten 
sluijer  bedekken,  xonder  erenwei  digt  gmog  te  om  xkk 
els  wolken  toot  te  doen. 

De  verschijnselen  ven  het  avond*  en  morgenrood  wevdsR 
verklasrd  itit  de  neening,  dat  de  lucht  Tooraamelijk  dé  soode 
9Kk  geele  stralen  zou  doorintsn,  en  de  hlaeawe  stralen  terog» 
kaatsen;  nn  aonden  de  smmestralen  des  agenda  en  des  moigm 
eenen  zeer  groeten  weg  door  den  dampkring  moeten  afleggen»  en 
hieruit  verklaarde  men  de  roode  kleur  der  doorgelaten  stralen^ 
die  voorn!  schitterend  is»  wanneesr  wolkan  door  deee  etnien 

Verliclit  worden. 

De/e  ineening  kan  niet  volkomen  juist  zijn,  omdat  het  blaauw 
van  den  hemel  volstrekt  niet  de  complementaire  kleur  vnn  het 
avondrood  is.  Het  avondrood  is  waarschijaliik  afhankelijk. van 
de  in  de  lucht  bevatte  waterdampen. 

Indien  er  nit  de  veiligheidsl  lep  van  eene  stoommachine, 
1).  V.  van  een  locomotief,  eene  d:un])külom  omhoo^^  rijst,  dan 
ziet  men  door  dezelve  de  zon  donker  oranjerood  gekleurd, 
Digt  boven  de  veiligheidsklep,  uit  welke  de  damp  stroomt, 
is  de  klenr  ▼an  dezen  damp,  voor  doorgaand  licht  hc-x  ver« 
melde  donker  orsnjeroode;  maar  op  grooteren  afstand  van  de 
Teüighmdsklep,  als  de  damp  reeds  meer  Tolkomen  verdigt  is, 
honen  dit  Tersch^fnsel  geheel  en  al  op.  Zel&  hij  e^  matige 
dikte  Tan  de  dampwolk  is  dease  geheel  ondoordringhaar  voor 
de  zonnestralen,  en  werpt  zij  eene  sehadnw,  even  da  een  vaal 
ligehaam;  en  als  hare  dikte  gering  is»  dan  is  89  wel  deoradiij- 
nend,  maar  geheel  kleurloos»  De  oranjekleur  van  den  damp 
schijnt  derhalve  voer  te  komen  l^j  eenen  bfsondereo  trap 
verdigting.  In  den  volkomenen  gasvorm  is  de  waterdamp 
geheel  doorzigtig  en  kleurloos,  in  den  bedoelden  ofwgengs- 
toestand  is  hij  doorzigtig  en  bevat  eene  met  die  vau  roek 
overeen  komejide  roode  kleur,  maar  als  hij  volkomen  tot  nevel* 
blaasies  verdigt  is,  dan  is  hij  hij  geringe  dikte  doorschijnend 
en  kleurloos,  en  bij  grootere  dikte  volkomen  ondoorzigtig. 

In  den  vorm  van  eene  zuivere,  kleurlooze,  veêrkraclitige 
vloeistof  verkeerende,  schenkt  de  waterdamp  aan  de  lucht  haim 
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grooiste  doorzIortigMdy  gelijk  men  die  vooral  waarneemt^  indien 
na  eenen  herigen  regen  de  hemel  weder  helder  wordt.  In 
den  overgangstoestand  verkeerende,  laat  hii  de  geele  enroode 
stralen  door,  en  brengt  dan  de  yerscbijnseien  van  het  avond- 
rood te  wee<j. 

Uit  deze  theorie  is  het  ook  aeer  goed  te  verklaren,  dat  het 
avondrood  veel  meer  schitterend  is  dan  liet  morgenrood;  dat 
avondrood  en  ochtendgraauw  do  voorheden  zijn  van  sehoou 
weder.  OumiddelHjk  na  het  maxinnim  van  temperatuur  van 
den  da^x  en  vfSór  zor!sonder2;miir.  lji'i:itiiii'ii  de  grond  en  de 
luchtlagen  op  verschillencit;  hoogte,  door  uitstraling  warmte  te 
verliezen.  Voor  eu  aleer  echter  do  waterdamp  hierdoor  volkomen 
verdigt  wordt,  gaat  hij  door  den  bedoelden  overgangstoestand, 
die  de  oorzaak  is  van  het  avondrood.  Des  morgens  is  het 
anders.  De  dampen,  die  bij  eene  omkeeiing  van  het  proces 
waarschijnlijk  het  rood  zouden  hebben  te  weeggebragt,  rijzQn 
niet  omnoogy  voordat  de  inwerking;  der  zonnestralen  lang  ge* 
noeg  heeft  aangehouden,  en  dan  is  de  tyd  van  het  opkomen 
der  8on  voorbn,  en  deie  stnt  reeds  hoog  aandenhemeL  Het 
▼nnnoode  vooilcooien  van  den  mormhemel  ontstaat  door  eene 
ooodanige  overmaat  vm  voehtighei^  dat  er  door  de  verdigting 
in  hoogere  streken  werfceiyk  wolken  ontstaan,  in  weerwil  van 
het  streven  der  rijaende  zon  om  ae  te  verstroogen.  Het  morr 
genrood  is  derhalve  te  beschouwen  ala  de  voorbode  vaaxegeoy 
die  spoedig  aal  gaan  vallen. 

Wanneer  de  xon  aan  den  westelijken  horiaont  is  verdwenen, 
dan  volgt  er  geene  plotselinge  doisteruis,  maar  eene  scheme- 
ring, die  naar  omstandigheden  nu  eens  kortoren,  dan  weder 
langereji  tijd  aanhoudt.  Deze  schemering  is  daarvan  afhanke- 
lijk, dat  de  lucht  aan  het  westelijke  gedeelte  van  den  hemel 
en  de  in  haar  zwevende  watorticeltjes  nog  door  de  zoïi  besche- 
nen worden,  nadat  deze  reeds  voor  ons  oog  is  verdwenen,  en 
dat  deze  verlichte  lucht-  en  waterdeeltjes  ons  nog  een  licht 
toezenden,  hetwelk  langzamerhand  meer  en  meer  afneemt.  In 
onze  streken  duurt  do  schemering  ongeveer  totdat  do  zon 
18*  beneden  deu  horizont  is.  De  langer  duur  der  schemering 
op  hoogere  breedten  is  vooral  daarvan  afhankelijk,  dat  de 
Man  van  de  zon  daar  zeer  sterk  gekromd  is,  en  dat  het 
daarom  aeer  lang  duurt,  eer  zij  IS""  beneden  den  horiaaot  staat 
Hoe  meer  w$  tot  den  aaqoator  naderen,  des  te  minder  schnintoh 
is  de  baan  van  de  mh  op  den  horiaont;  onder  den  evenaar 
aelven  maakt  19  «r  eeaen  regten  hoek  mede;  in  de  warme 
landen  is  de  adtemering  van  koaten  dnnr.  In  Italü  is>^ 
korter  dan  bij  ons;  in  GkiH  dnnrt  aij|  slechte  een  kwartterS" 
nors,  in  Cmnanm  slechts  eenige  minuten.  Dese  zoo  korte  duur 
van  de  schemering  is  niet  enkel  te  verklaren  uit  de  rifftiiu^ 
van  den  zonneweg  op  den  horizont,  maar  ontstaat  ookgedeef 
telijk  door  de  buitengewone  halderheid  van  den  hemel;  want 
tn  onae  streken  dngen  de  dnnne»  hoog  m  de  lucht  «wevende 
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nevels,  welke  bij  den  dag  den  hemel  als  met  eenen  sluijer 
bedekken,  doch  tevens  de  lichtstralen  sterk  terugkaatsen,  zeer 
veel  bij  om  de  schemerincr  te  verlengen. 
6  De  regenboog.  Het  is  algemeen  bekend,  dat  men  eenen  regen- 
boog ziet,  als  men  eene  regenende  wolk  voor  zich  en  de  zon. 
achter  zich  heeft.  De  regenboog  stelt  als  het  ware  de  basis 
daar  van  eenen  kegel,  wiens  top  in  het  oog  gelegen  is,  en 
wiens  as  zamenvalt  met  de  regte  lijn,  die  men  door  de  zon 
en  het  oog  kan  trekken.  Onder  de  boven  vermelde  voorwaar» 
den  doet  de  regenboog  zich  ook  voor  in  den  stofregen  der 
watervallen  en  springbronnen. 

Ter  verklaring  van  den  regenboog,  moet  men  den  weg  van 
de  zonnestralen  door  de  regendroppels  vervolgen. 

Indien  een  zonnestraal  S  A,  fig.  520,  op  eenen  regendrop* 
pel  valt,  dan  wordt  hij  gebroken,  en  men  kan  gemakkelijk  ae 
rigting  van  den  gebrokenen  straal  berekenen  of  constraeeren- 
De  gebrokene  straal  A  B  wordt  in  B  aan  den  achterwand 
van  den  droppel  naar  C  gespiegeld,  en  treedt  dan  na  eene 

tweede  breking  in  de  rigting 
C  O  uit.  De  uittredende  straal 
C  O  maakt  met  den  invallenden 
eenen  hoek  S  N  O. 

Evenwijdig  met  S  A  vallen 
er  evenwel  nog  vele  andere  zon- 
nestralen op  den  droppel,  en  als 
men  voor  eenige  hunner  den 
weg  door  den  droppel  berekent 
of  construeert,  gelijk  dit  in  onzo 
figuur  voor  eenen  tweeden  straal 
geschied  is  dan  ziet  men,  dat  de 


flg.  530. 


uittredende  stralen  niet  aan 
kander  evenwijdig  zijn. 


el- 


Terwijl  er  derhalve  een  evenwijdige  lichtbundel  op  den 
droppel  valt,  treedt  er  een  sterk  divergerende  bundel  van 
stralen  uit.  liet  is  ligt  te  begrijpen,  dat  door  dit  divergeren 
der  stralen  die  uit  den  droppel  komen,  de  sterkte  van  den 
lichtsindruk,  dien  zij  te  weeg  brengen,  buitengemeen  verzwakt 
wordt,  en  vooral  indien  de  droppels  op  eenen  slechts  eenigzins 
aanmerkelijken  afstand  van  het  oog  staan.  Onder  al  de  stralen, 
die,  na  tweemaal  gebroken  en  eens  teruggekaatst  te  zijn,  in  het 
oog  vallen,  kunnen  slechts  die  eenen  merkbaren  indruk  van 
licht  te  weeg  brengen,  voor  welke  deze  uitcénwijking  een 
minimum  is,  of  met  andere  woorden,  slechts  die,  welke  ten 
naastenbij  evenwijdig  aan  elkander  uittreden. 

aauwkeuriger  onderzoek  blijkt,  dat  eene  tamelijke 
eid  van   evenwijdig  invallende  stralen  den  droppel 


biJNJis  in  dezelfde  rigting  verlaat,  en  wel  is  dit  het  geval  met 
die  stralen,  voor  welke  do  hoek  N  O  ongeveer  4i'3(y  is; 
deze  stralen  alleen    zullen,  van  al  de  stralen  die  uit  den 
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droppel  komen,  eenen  merkbaren  indruk  van  licht  te  weeg 
kunnen  brengen. 

Wanneer  men  zich  eene  regie  lijn  op,  fig.  521 ,  getrokken 
denkt  door  de  zon  en  door  het  oog  van  den  waarnemer,  en  door  deze 
loodregte  vlakken  gelegd ;  indien  men  dan  verder  door  o  eene 
lijn  ov  zoodanig  trekt,  dat  de  hoek  pov  =  42<»30',  dan  zullen  regen- 
droppels die  zich  in  deze  rigting  bevinden,  na  eene  enkele 
spiegeling  in  het  binnenste  dier  droppels,  werkzame  stralen  in 
het  oog  zenden.  Doch  niet  enkel  in  deze  rigting  ontvangt 
het  oog  werkzame  stralen,  maar,  gelijk  gemakkelijk  te  begrijpen 
is,  van  al  de  regendroppels,  welke  gelegen  zijn  in  de  opper- 
vlakte van  den  kegel,  die  door  de  omdraaijing  der  lijn  ov 
om  de  as  op  ontstaat.  Het  oog  zal  derhalve  eenen  lichtkring 
zien,  waarvan  het  middelpunt  gelegen  is  op  de  regte  lijn,  die 
van  de  zon  door  het  oog  getrokken  is,  en  waarvan  de  straal 
onder  eenen  hoek  van  42^30'  wordt  gezien. 

FIg.  521. 


In  de  vermelde  rigting  ziet  men  eenen  krin^,  die  zich  voor- 
doet als  een  roode  ring  van  30*  breedte,  omdat  de  zon  niet  een 
punt  is,  maar  eene  schijf,  die  den  schijnbaren  diameter  van 
oCK  heeft.  De  werkzame  violette  stralen  evenwel  treden  uit 
in  eene  rigting,  die  eenen  hoek  van  4C*'3(y  met  de  invallende 
stralen  maakt,  en  het  oog  ziet  derhalve  eenen  violetten  ring 
van  30'  breedte,  wiens  straal  slechts  4C'*30' bedraagt.  Tusschen 
deze  beide  uiterste  ringen  ziet  men  die  van  de  overige  pris- 
matische kleuren,  en  op  deze  wijze  stelt  dus  de  regenboog 
een  spectrum  daar,  dat  tot  eenen  Jtringvormigen  boog  is  uit- 
gerekt. De  geheele  breedte  van  den  regenboog  bedraagt  on- 
geveer 2",  daar  immers  de  straal  van  den  rooden  boog  2®  grooter 
IS  dan  die  van  den  violetten. 
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AVat  de  uitgebreidheid  van  den  regenboog  aanbelangt,  deze 
IS  natuurlijk  afliankelijk  van  de  hoogte  der  zon  boven  den 
horizont.  Wanneer  de  zon  juist  ondergaat,  ziet  men  den  regen- 
boog in  het  oosten,  het  middelpunt  van  den  boog  ligt  dan  juist 
in  den  horizont,  omdat  de  lijn,  die  door  de  zon  en  het  oog 
heen  gaat,  eene  horizontale  lijn  is.  Indien  de  waarnemer  op  het 
vlakke  veld  staat,  dan  stelt  do  regenboog  juist  eenen  halven 
cirkel  daar,  doch  men  ziet  meer  dan  eenen  halven  cirkel,  als 
men  op  eenen  alleen  staanden,  niet  te  breeden  bergtop  staat. 
Bij  het  opkomen  van  de  zon  ziet  men  den  regenboog  in  het 
westen.  Hoe  hooger  de  zon  rijst,  des  te  lager  ligt  het  middel- 
punt van  den  gekleurden  boog  onder  den  horizont,  en  des  te 
kleiner  is  derhalve  het  gedeelte  van  den  boog,  hetwelk  ziM^- 
baar  is.  Als  de  zon  42030*  hoog  staat,  kan  de  in  het  vlakke 
veld  staande  waarnemer  geenen  regenboog  zien,  omdat  dan 
juist  de  top  van  den  boog  iti  den  horizont  ligt,  en  de  geheele 
boog  daar  beneden  valt.  Van  uit  de  masten  van  schepen  ziet 
men  vaak  regenbogen,  die  eenen  volkomenen  kring  daarstellen; 
en  eveneens  ziet  men  zulke  kringvormige  regenbogen  dikwijls 
aan  watervallen  en  springbronnen. 

Behalve  den  boven  beschrevenen  regenboog,  ziet  men  ge- 
woonlijk nog  eenen  tweeden,  grooteren,  die  met  den  eersten 
concentrisch  verloopt,  doch  bij  welken  de  kleuren  in  eene  om- 
gekeerde orde  zijn  gerangschikt.  Bij  den  buitensten  regen- 
boog is  namelijk  het  rood  binnen  en  het  violet  buiten.  Do 
buitenste  regenboog  heeft  veel  minder  lichtsterkte  dan  de  bin- 
nenste, hij  doet  zich  veel  bleeker  voor.  Vroeger  koesterde 
men  de  verkeerde  meening,  dat  de  tweede  regenboog  als  het 
ware  een  spiegelbeeld  van  den  eersten  zou  daarstellen.  Het 
ontstaan  van  den  buitensten  regenboog  berust  op  dezelfde  be- 
ginselen als  dat  van  den  binnensten,  hij  ontstaat  namelijk  door 
zonnestralen,  die  in  den  regendroppel  eene  tweemalige  breking, 
en  eene  tweemalige  terugkaatsing  in  het  binnenste  van  den  drop- 
pel hebben  ondergaan. 

Fig.  522.  In  fig.  522  is  de  loop  voorge- 


steld,  dien  een  lichtstraal  in  eenen 
regendroppel  houdt,  om  hem  na 
eene  tweemalige  reflexie  in  het 
binnenste  van  dien  droppel  te 
verlaten  SA  is  de  invallenae  zon- 
nestraal, die  naar  AB  gebroken, 
en  dan  in  B  en  C  teruggekaatst 
wordt,  en  bij  D  in  de  rigting 
DO  weder  uittreedt.  In  dit  geval 
snijden  de  invallende  en  uittre- 
dende straal  elkander,  en  stellen 
met  elkander  eenen  hoek  d  daar,  waarvan  de  grootte  verander- 
lijk is,  /"tiï'ar  mate  de  invallende  straal  den  droppel  treft  op 
eene  arVjalcnj>)'  ts  en  dus  onder  eenen  anderen  hoek  van  inval. 
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In  dit  geval  maken  de  werkzaam  uittredende  roode  stralen 
eenen  hoek  van  5C«>,  de  werkzaam  uittredende  violette  stralen 
maken  eenen  hoek  van  537j«  met  den  invallenden  straal;  het 
oog  ziet  derhalve  eene  reeks  van  concentrische  gekleurde  ringen, 
van  welke  de  binnenste  rood  is  en  eenen  straal  van  50*  heeft, 
terwijl  de  buitenste  violette  ring  eenen  straal  van  öSVa"  heeft. 

De  buitenste  regenboog  is  bleeker,  omdat  hij  wordt  daar- 
gesteld  door  stralen,  die  in  den  regendroppel  tweemaal  zijn 
teruggekaatst,  terwijl  het  licht  bij  elke  terugkaatsing  zwakker . 
wordt.  Men  zoude  nog  eenen  derden  en  eenen  vierden  regen- 
boog kunnen  zien,  die  door  stralen  gevormd  werden,  welke 
voor  de  derde  en  voor  de  vierde  maal  zijn  teruggekaatst,  zoo 
het  licht  van  deze  stralen  niet  te  zwak  ware. 

Kringen  en  biisonnen.  Vaak  ziet  men,  terwijl  de  hemel  met  137 
eenen  ligten  wolkensluijer  overtogen  is,  digt  om  de  zon  en 
om  de  maan  gekleurde  ringen.  Zeer  dikwijls  zijn  deze  ringen 
niet  geheel,  maar  slechts  gedeelten  van  ringen.  Dat  men  menig- 
vuldiger  kringen  om  de  maan  ziet  dan  om  de  zon,  heeft  zijnen 
grona  daarin,  dat  het  licht  der  zon  te  schitterend  is;  maar 
men  ziet  ze  om  de  zon  ook,  als  men  het  beeld  der  zon  in  stil- 
staand water  ziet,  of  op  eenen  spiegel,  die  van  achter  zwart 
is  gemaakt. 

Deze  kringen  hebben  de  meeste  overeenkomst  met  de  glorie, 
die  men  om  de  vlam  eenen  kaars  ziet,  als  men  deze  beschouwt 

Fig.  523. 
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bedoekle  vencbijnsel,  tot  de  interferentie  verschijnselen  worden 
gebragt;  de  dampblaasjes  vervangen  hier  de  plaats  van  de  fijne 

stofdeeltjes. 

Somwijlen  ziet  men  ook  nni^^  twee  groeitere  f^ekleiirrle  ringen 
om  de  zon  en  do  maan,  die  men  niet  moet  verwarren  mot  de 
bedoelde  krinixen.  De  straal  van  den  kleinsten  helderen  rinc; 
doet  zich  voor  onrler  oenen  linek  van  22  tot  23°,  cn  die  van 
den  grooteren  onder  eenen  hoek  van  46  tot  47o,  Het  rood  is 
.bij  deze  ringen  aan  de  biiineiizijde,  de  bianeuöte  rand  is  scher- 
per, de  buitenste  minder  sclierj),  en  minder  duidelijk  s^e- 
kleurd.  Zeldzaam  komen  deze  beide  ringen  gelijktijdig  voor. 
In  fig.  523  is  het  verschijnsel  zoodanig  voorgesteld,  als  het 
wel  het  meest  wordt  waargenomen;  het  is  namelijk  de  kleinere 
ring  van  22  tot  2i>"  radius;  hij  wordt  gesneden  door  eenen 
liorizontalen  lichtstreep,  die  zich  vaak  tot  aan  de  zon  zelve 
uitstrekt.  Op  de  })lants,  waar  deze  streep  den  lichtring  snijdt, 
is  hij  het  helderst;  deze  heldere  plaatsen,  die  men  aan  beide 
zijden  der  zon  aan  den  uitwendigen  omtrek  van  den  ring  ziet, 
zijn  de  bijzonnen.  Soms  ziet  men  zalk  eene  bijzon  ook  lood- 
regt  boven  de*  zon,  aan  den  top  van  den  ring,  waar  echter  ook 
dikwijls  een  boog  wordt  gezien,  aoo  ala  in  ti^.  528  is  alge  beeld. 
Menigmaal  net  men  de  oyxonnen  ook  zonder  de  kringen,  of 
de  kringen  sonder  de  bijsonneii.  De  kringen  en  de  bijzonneit 
komen  eveneens  nooit  voor  b§  geheel  helderen  hemelt  maar 
slechts  wanneer  deae  met  eenen  dnijer  is  overtogen. 

Het  ontstaan  der  vermelde  kringen  heeft  men  verklaard  vak 
eene  breking  van  het  lidbt  in  de  ijsnaalden,  ^e  in  de  lucht 
xweven.  Incuen  de  ijsnaalden  de  gedaante  hebben  van  ses» 
zijdige  zuilen,  dan  maKen  altijd  twee  niet  evenwijdige  en  niet 
samenhangende  zijvlakken  eenen  hoek  van  60o  met  elkander, 
en  de  ijsnaalden  stellen  das  in  zeker  opziet  gelykzijdige,  drie» 
zijdige  prismen  daar,  voor  welke  het  minimum  van  afwijking 
ongjeveer  2o®  bedraagt.  Zoodanige  stralen  nn,  die  in  de 
naalden  het  minimum  van  afwijking  ondergaan  hebben,  sun 
analoog  aan  de  werkzame  stralen  van  den  regenboog,  om<ut 
^e  ri^ng,  waarin  vele  stralen  uittreden,  zeer  na  overeenkomt 
met  die  van  den  regenboog.  Uit  deze  hypothese  kan  men 
derhalve  te  gelijk  het  ontstaan  van  den  iunng,  zyne  grootte 
en  de  rangscliikklui:  der  kleuren  verklaren. 

De  kring  van  4(.°  is  tc  verklaren  door  de  veronderstelling, 
dat  de  as  der  prismen  op  eene  zoodanige  wijze  scheef  geplaatst 
is,  dal  de  regte  boek,  dien  de  zijvlakken  der  zuil  met  de  basis 
maken,  de  brekende  boek  van  liet  prisma  wordt.  Voor  oen 
pisma  vaT^  welks  brekende  hoek  90'  bedraagt,  is  werkelijk 
Let  mini  111  Liin  der  afwijking  4Co. 

De  bijzonnenstreep  wordt  verklaard  door  de  terugkaatsing  der 
zonnestralen  aan  de  loodregte  vlakken  der  ijsnaalden  ;  hij  is  het 
helderst  op  die  plaats,  waar  hij  den  ring  van  2^**  doorsnijdt,  omdat 
hier  twee  oorzaken  van  eene  sterkere  verlichting  te  samenwerken. 
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PiWMJIiAyu  noemt  men  gewoonlijk  kleine  vlamme^es»  die  138 
in  moerassig  etreeken,  kerknoTen^  enz.,  kortom  op  plaatsen» 
waar  yerrottin^  en  ontleding  Tan  bewerktuigde  atoom  plaats 
grijpeny  niet  hoog  boTen  den  ^rond  t«  voorschijn  komen» 
die  eene  huppelende  en  -onrustige  beweging  aanbieden»  en 
spoedig  weder  yerdwijnen.  Ofschoon  men  gewoonlyk  van  de 
dwaallichten  spreekt»  alsof  aij  goed  bekend  en  verklaard 
waren,  heerscht  er  toch  nog  groote  onzekerheid  omtrent  dit 
▼erschijnsel ,  daar  het  nog  volstrekt  niet  voldoende  verklaard 
is,  ja  zelfs  de  daadzaken  nog  niet  eens  behoorlijk  genoeg 
zijn  nagegaan,  • —  iets,  -^letwelk  gemakkelijk  te  hegrijpen  is, 
fifs  men  bcflenkt,  dat  de  meeste  personen,  die  dwaallicli- 
ten  gezien  hebben,  niet  in  staat  waren  om  iiJKiuwkeurig 
Avaar  te  nemen»  en  het  waarganomene  zonder  vooroordeel  te 
verklaren. 

Volta  meende,  dat  de  dwaallichten  hestoiulen  uit  moeras- 
lacht  (koolwaterstofgas),  die  door  fccnen  elcctrisclien  vonk 
ontvlamde.  Maar  van  waar  zou  deze  electrische  vonk  moeten 
komen?  Anderen  dachten,  dat  het  phosphoi  waterstofgas  zou 
zijn,  dat  ontbrandt,  zoodra  het  met  de  dampkringsluclit  in  aan- 
raking komt;  maar  dan  zou  men  eene  voorbijgaande,  van 
ecne  ontploffing  vergezelde  luchtschittering,  en  niet  een  lang 
auii houdend  mat  licht  waarnemen.  De  meest  waarschijn- 
lijke meenin^  is  nog,  dat  de  dwaallichten  ontstaan  duur  een 

Eho5])hürlioudend  waterstofgas,  dat  eigenlijk  uiet  ai:>  vlam  ver- 
randt,  maar  slechts  zwak  phosphoresceert. 
Vallende  «term,  VnarboUen  en  Meteoonteenen.    Een  algemeen  be-  139 

kend  verschiinsel  hetwelk  daarom  ook  geene  verdere  beschrij- 
ving behoeft,  zijn  de  yallende  stenen.    Uit  gelijktijdige 
waarnemingen  beeft  men  opgemaakt »  dat  de  hoo^  der  rS»  ^ 
lende  sterren  34k35  mijlen  oedraagt,  en  dat      zich  bewegen 
met  eene  snelheid  van  4  —  8  mijlen  in  de  seconde. 

Een  hoogst  merkwaardig  yerschijnsel  zijn  de  periodisch 
terogkeerende  zwermen  van  vallende  sterren»  die  men  van 
den  12 — 14  November  en  op  den  10  Augustus  (de  St  Laa- 
rentins  dag)  waarneemt;  het  laatste  verschijnsel  wordt  in 
Sngeland  reeds  in  een  onden  kerkkalender,  onder  den  naam 
van  de  „vurige  tranen  van  den  heiligen  Laurentius^  als  een 
temgkeerend  verschijnsel  vermeld.  £en  der  belangrijkste 
zwermen  van  dien  aard  werd  den  12  — 13  November  1833  in 
JS'oord'Amerika  waargenomen,  waarbij  zij  bijkans  als  sneeuw- 
vlokken hij  elkander  gehoopt  waren,  zoodat  er  in  den  tijd  van 
9  uur  240000  vielen. 

De  vuurbollen  schijnen  denzelfden  oorsprong  en  aard  te  heb- 
ben als  de  vallende  sterren,  en  er  slechts  in  grootte  van  te 
Terachillen.  Bij  de  groote  zwermen  van  vallende  sterren,  werden 
er  vuurbollen  onder  aangetroffen. 

De  vuurbollen  springen  onder  een  groot  geraas  uiteen,  en 
laten  dan  massa's  van  steenen  -vallen,  onder  den  naam  van 
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meteoorsteenen  of  aêrolithen  bekend  zijn.  Ook  heeft  men  zoo- 
danige meteoorsteenen  bij  den  dag  uit  kleine  graauwe  wolken» 
eveneens  met  een  groot  geraas  zien  nedervallen. 

De  pas  gevallen  meteoorsteenen  zijn  nog  heet,  en  ten  gevolge 
der  snelheid  van  hunnen  val  meer  of  minder  diep  in  den 
grond  gedrongen. 

Tegen  het  einde  der  vorige  eeuw  was  men  zeer  geneigd, 
om  het  vallen  van  steenmassa  s  uit  de  lucht  voor  een  sprookje 
te  verklaren;  na  dien  tijd  echter  is  het  vallen  van  meteoor- 
steenen meermalen  voorgekomen,  en  is  dit  door  onderscheidene 

Eersonen  waargenomen,  en  door  ddt  zake  kundige  mannen 
ehoorlijk  geconstateerd.  Daartoe  behoort  vooral  de  meteoor- 
Bteenval  op  den  26  April  1803  bij  Aigle  in  het  departement  de 
VOme,  die  door  biot  is  onderzocht,  en  die  op  den  22  Mei  1808 
te  Stannem  in  Mdhren.  Op  den  13  November  1835  (der- 
halve ten  tijde  van  de  periode  van  vallende  sterren)  geraakte 
er  in  het  departement  Ain  door  eenen  meteoorsteen  een  huis 
in  brand. 

De  meteoorsteenen  hebben  een  eigenaardig  uitwendig  voor- 
komen, waardoor  zij  zich  van  alle  aardsche  fossilien  onder- 
scheiden, maar  zijn  verder  zoo  onderscheiden  van  elkander, 
dat  CHLADNI,  die  zich  veel  met  dit  onderwerp  heeft  bezig  ge- 
houden, het  voor  moeijelijk  hield,  om  een  algemeen  kenmerk 
voor  de  meteoorsteenen  aan  te  geven.  Bijzonder  karakteris- 
tiek is  echter  toch  wel  het  gehalte  aan  gedegen  ijzer,  en  eene 
pikaclitig  glinsterende,  somwijlen  geaderde  korst,  die  bijkans 
nooit  ontbreekt.  Eene  verdere  beschrijving  zou  ons  te  verre 
voeren  in  mineralogische  détails. 

Op  onderscheidene  plaatsen  heeft  men  op  den  grond  steen- 
massa's aangetroffen,  die  geheel  vreemd  zijn  aan  het  gebergte- 
systeem  dier  streken,  doch  die  met  bekende  meteoorsteenen 
ae  grootste  overeenkomst  hebben,  en  welke  men  daarom  met 
regt  voor  meteoorsteenen  kan  houden. 

De  massa  der  meteoorsteenen  is  zeer  groot;  men  heeft  er 
gevonden,  die  onderscheidene  ponden,  tot  zelfs  400  centenaars 
wogen. 

Het  is  naauwelijks  meer  te  betwijfelen,  of  de  vallende  sterren , 
vuurbollen  en  meteoorsteenen  in  het  algemeen  zijn  van  kos- 
mischen  oorsprong,  en  zijn  hoogst  waarschijnlijk  massa's,  die 
even  als  de  planeten  rondom  de  zon  loopen,  en,  in  de  spheer 
van  aantrekking  der  aarde  gekomen,  hierop  neder  vallen.  Het 
verschijnsel  van  vuur  en  licht  is  het  eenvoudigste  te  ver- 
klaren door  de  veronderstelling,  dat  deze  kleine  wereldligcharaen 
omgeven  zijn  met  eenen  atmospheer  van  brandbare  stoffen,  die 
ontbrandt,  als  hij  in  den  zuurstofhoudenden  atmospheer  der 
aarde  aankomt.  Als  wij  aannemen,  dat  behalve  ontelbare 
afzonderlijk  om  de  zon  rondloopende  massa's  van  meteoor- 
steenen, geheele  zwermen  daarvan  eenen  ring  om  de  zon  daar- 
stellen,  dat  het  vlak  van  zulk  eenen  ring  op  eene  bepaalde 
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plaats  de  baan  der  aarde  snijdt,  dan  kan  men  hieruit  bet 
periodisch  voorkomen  van  vallende  sterren  verklaren  *}. 

*)  Tcpcn  tle  bovenstaande  mponmi? .  die  in  1835  door  arago  is  geopperd 
(oadal  iij  reeds  vroeger»  in  hel  begin  der  vurige  eeuw,  in  de  gedachten  vao 
BALLEY  was  opgckomeo »  co  door  culadni  in  het  begin  der  tegenwoordige 
eeuw  weder  te  Toonehijn  was  geroepen),  worden  door  den  Boogleeraar  f.kai- 
m  {De  Sterrtnkmntt,  Amslerd.  1847,  «e  druk,  Ie  deel,  bis.  m)  de 
navolgeude  bezwaren  geopperd  :  » De  tijdperken,  na  verloop  van  welke  de 
vallende  sterren,  in  groolen  liiisler  terugkeeren  zijn  te  talrijk  en  tr  onbepaald. 
Zonder  hulpsleiiingeu.  die  geheel  uit  de  lucht  gegrepen  zijn,  kau  men  niet  vcr- 
klareo,  waarom  zij  wel  eens  nalaten  op  huuucu  itjd  Ie  verschijnen,  en  dc  waar- 
■emen  wel  eeof  op  eeoo  bittere  wijze  Ie  lear  stellen*  —  S*.  Mtakleo  de  vallende 
•lerren  eeoen  ring  uit,  in  welken  nj  sldi  om  de  ion  bewegen,  dan  moeit  de 

bewfsing  van  al  die  ligchamen,  voor  ons  ooc,  nnnr  hetzelfde  punt  van  den 
hemel  gerigt  zijn.  Dit  is  wel  unUrcul  lu  l  K'  val  niul  vele  der  vallende  sterren, 
die  zich  in  denzelfden  nacht  verloonen,  maar  ook  vele  andere  bewegen  zich  in 
allerlei  wUlekeorige  rigtingen.  Hen  beeft  dit  lienraar  willen  opheffen  door  de 
itelling,  dat  flechts  een  gedeelte  der  vallende  sterren  een  gesloten  ring  om  de 
zon  vormt,  terwijl  de  overige,  die  men  tparaiische  vallende  sterren  noemde, 
zich  bewegen  kunnen  zoo  als  zij  willen;  maar  dan  kunnen  de  !n!Uste  zeker 
geeoen  ring  om  de  zon  vormen,  en  toch  vertoonen  zij  zich  altijd  idlnjker ,  wan« 
neer  de  andere  talrijker  zijn.  Bij  vallende  sterren,  die  zich  io  allerlei  rigtingen 
bewegen  kunnen,  bataat  nllii  geene  waanchijnlijkbeld ,  dat  zij  eene  groep  of 
ecnen  klomp  van  Ugcbamen  vormen,  die  zich  gezaineiillijk  om  de  zon  bewegen.  ^ 
5".  liij  Hi?chflfnen,  die  7ieh  met  elkander  in  f!en/(  IMerf  kring  oin  de  7on  fiewe- 
gen,  nioel  iiiel  alleen  de  rif^tin^j,  mnnr  ook  üc  snelheid  van  de  beweging  in 
hetzelfde  puul  van  du  iuupüauu  dezelfde  wezen.  Voor  zoo  ver  dc  waarnemingen 
ons  over  de  snelheid  der  vallende  sterren  kunnen  doen  oordeelen,  welke  sich  In 
denzelfden  nacht  vertoonen,  tijn  bnnne  snelheden  teer  verschillend,  en  -anders 
dan  zij  naar  de  stellinp  van  Aiuro  weren  moesten.  —  -4".  De  arslanden,  waarop 
dc  vallende  sterren  meestal  van  de  nppervlakle  der  aanle  verwijderd  Zijn,  zijn 
te  groot  om  te  kunnen  aannemen,  dal  zij  de  lucht  doen  onlvlammca,  of  door 
bttuna  beweging  In  de  lochi  verbranden,  en  toch  vertoonen  zij  zicb  ons  In  een 
licbt,  dat  baar  selve  toekomt.  5^.  Ali  de  aarde  alch  deer  eenen  stroom  van 
inilUoenen  kleine  ligchameo  beweegt,  dan  zullen  vele  van  die  ligchamen  op 
de  nirde  moeten  neder<lor(en,  mnar  welke  pogingen  men  er  toe  heeft  aange- 
kend .  men  heeft  niet  kunnen  bewijzen,  dal  ooit  eene  vnllcn  h'  si  r  op  de  aarde 
b  nedcr^^ckomen.  —  Als  de  vallende  sterren  ous  zigiiiaar  wurdcn  door  de 
snelheid ,  wwrmede  zij  de  Inebt  doorkllevea,  soo  als  men  bij  de  stelling  van 
ABACO  volsCrekielgk  moet  aannemen,  dan  moeten  tij  allen  op  nagenoeg  dezelfde 
booste  boven  den  grond  beginnen  2igtbaar  tc  worden,  of  wel  er  moet  een 
naauw  verband  bestaan  lusselu  ii  htire  snelheid  en  de  ruimte,  die  zij  in  onzen 
dampkring  hebben  doorgeioopcn  ,  als  zij  ons  zigtbaar  worden.  De  waarnemingen 
•fijnen  juist  bet  tegendeel  Ie  loeren.  —  Hen  heeft  nooit  opgemerkt*  dal  de 
wallende  sterren  een^  gedmlscb  maken,  In  ireerwll  van  de  snelheid ,  met  welke 
men  wil  dat  zij,  ook  in  onze  nabijheid ,  de  lucht  doorklieven.  8°.  De  vallende 
sterren  verloonen  zieh  niet,  in  denzelfden  nacht  en  l>ij  dezelfde  helderheid  van 
ile  lucht,  op  verjcliilleiide  plaatsen  der  aarde,  in  denzelfden  luister.  l)il  erk* u- 
nen  ook  de  grootste  voorstanders  der  ringen  van  aha&o  ,  en  toch  kan  dit  niet 
iMalaan,  ten  tij  de  oofsprong  der  Tallende  sterren  plaatselijk  Is,  en  niel  bnllra 
ome  aarde  zelve  gezocht  moet  worden.  Wij  erkennen  gaarne ,  dat  al  deze  be- 
zwaren door  nieuwe  stellinpen  bestreden  kniinen  worden  ,  maar  juist  dit  is  ort'^ 
grootste  en  negende  bezwaar .  dat  men  daïirtoe  tot  stellingen,  die  men  van 
elders  niet  kan  bewijzen ,  zijne  toevlugt  moet  nemen.'* 

Eo  verder  (ihid.  blad.  S69)  «In  weerwil  van  alles,  wat  op  stelllgen  loon  om* 
greal  de  Yalleade  stenen  beweerd  wordt,  durven  wij  ons  noch  voor,  noeh  tegen 
4fe  ringen  van  arago  verklaren,  maar  meenen  wij  onze  kennis  van  deie  ver* 
schijnselen  voor  nog  zeer  beperkt  Ie  moeten  houden." 
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140     Eertteontdekkm^  derdampkringt-eleotriciteil.  OtTO  VON  GÜEHIKI:, 

de  beroemde  uitvinder  der  luciitpoiiip,  was  de  eerste,  die  een 
electrisch  lichtverschijnsel  waarnam.  "Wall  nam  omstreeks 
dien  zelfden  tijd  waar,  dat  er  zich  een  levendiger  vonk  eii  eea 
sterker  geruiscli  voordeden,  als  hij  eeneu  grooteu  hars-cilinder 
wreef,  en  opmerkenswaardie  is  het,  dat  de  eerste  door  men- 
schenhanden  voortgebragte  electrische  vonken  ook  hu  lelijk  met 
den  blikbum  werden  vergeleken.  Deze  vonk  en  dit  knappen, 
zegt  WA1.L,  sclüjnen  eenigcrmate  den  bliksem  en  den  donder 
daar  te  stellen.  De  antuogie  was  verrassend;  maar  om  de 
waarheid  daarvan  te  bewjjsen»  om  in  een  aoo  klein  vencixüneel 
de  ooizaak  en  de  wetten  van  een  derneeatgrootiM^  verscbijn- 
selen  in  de  natnur  te  erkenneut  waren  meer  regtstreeks^ 
bewijzen  noodig.  Terw^l  men  in  Éwropa  er  over  twistte,  of  de 
bliksem  wel  een  electnscli  verschijnsel  ware,  werd  in  Amerika 
het  piroefondervindelijk  bewi|8  geleverd.  Nadal  fbankun  tot 
onderscheidene  ontdekkingen  ten  opzigte  der  electriciteit,  em 
vooral  over  de  Leydsche  flesch  en  net  vermogen  van  ponten 
gekomen  was,  kwam  hij  op  den  gelukkigen  invalf  om  de 
electriciteit  in  de  onwêerswolken  zelve  op  te  zoeken.  Hi|was 
namelijk  van  oordeel,  dat  metalen  punten,  op  hooge  gebouwen 
geplaatst,  de  electriciteit  der  wolken  zouden  moeten  opzuigen. 
Met  ongeduld  wachtte  liij  nu  op  de  voltooijing  van  een  en  klok- 
kentoren, die  toen  te  l^iiladelpMa  in  aanbouw  was,  doch  ein- 
delijk, het  wachten  moede,  nam  hij  zijne  toeviugt  tot  een  ander 
micfdel,  dat  nog  zekerder  resultaten  moest  geven.  Daar  het  er 
enkel  daarop  aankwum,  om  een  ligchaam  hoog  genoeg  iu  de 
lucht  omhoog  te  voeren,  dacht  fkanklin",  dat  een  vlieger,, 
zou  als  de  kinderen  voor  speeltuig  gebruiken,  even  zou  goed 
voor  zijn  oogmerk  kon  dienen,  als  de  hoogste  toreu.  Van 
bet  eerste  onweder  het  beste  majakte  bij  nu  gebruik,  om  zijne 
proef  te  nemen.  Slechts  van  een  enkelen  persoon,  zijnen  zoon, 
vergezeld,  omdat  hij  vreesde  voor  bespotting,  als  de  proef 
tnismkte,  begaf  hij  zich  in  het  vrüe  vela  en  uet  den  vbeger 
oprtjaen.  £ene  wolk»  die  veel  beloofde,  trok  voorby,  aonder 
eenige  werking  te  weeg  te  hebben  gebragt;  ook  andere  trok- 
ken voorbij,  en  hij  nam  geene  werking,  geen  teeken  van  eleo- 
trioiteit  waar.  Éindelijk  evenwel  begonnen  de  veaelen  vaa 
den  draad  zich  te  spannen,  en  werd  er  een  gemiseh  hoorbaar. 
Hierdoor  bemoedigd,  hield  FRASiXLDf  den  vinger  t^jon  het 
einde  van  den  draad :  en  ziedaar,  er  sprong  nn  een  vook  over» 
die  spoedig  nog  door  meer  andere  werd  opgevolgd. 
Franklin  had  zyne  proef  bewerkstelligd  in  het  jaar  175^ 
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«n  deze  werd  oyenl  met  lietselfde  gevolg  herhaald»  DS  BOltAS 
te  Nérae  wasi  door  de  eerste  gedM^tea  rm  vbanklts  geleid, 
eveneens  op  de  gedachte  gekomen,  om  in  de  plaats  der  hoog- 
geplaatste ponten  eenen  vli^er  tc  beziVen.  Zonder  kennis 
te  dragen  van  de  resultaten  van  franklin,  kreeft  hij  in  Junij 
1753  zeer  «terko  teekenen  van  elcctriciteit,  omdat  hij  op  de 
ffodfichtf'  kwHTii,  om  in  de  fxf'^i'^-*^^^  ]en<^tc  van  den  draad  een on 
fijnen  mctaaMrand  aan  te  breii<;en.  In  het  jaar  1757  herhaalde 
DE  ROMA8  zijne  proeven,  en  kreerr  daardoor  vonken  van  eeno 
verrassende  grootte.  Hij  zegt:  „men  stelle  zich  vurige  strepen  voor 
van  9  tot  10  voet  lengte  en  1  duim  dikte,  gepaard  met  eene  knette- 
ring, even  zoo  sterk,  ja  sterker  dan  een  pistoolschot.  In  minder 
dan  een  uur  kree^  ik  minstens  30  zulke  vonken,  daarbij  niet  gere- 
kend een  duizendtal  andere,  die  7  voet  en  minder  lang  warem" 

Jn  weerwil  van  al  de  voorzi^iigheidsmaatregeleny  waarvoor 
•deze  ervaren  proefnemer  aorg  droeg,  werd  hij  eenmaal  door  de 
hevigheid  van  den  slag  ter  aarde  geworpen. 

Deae  proeven  hew^xen  volkemeni  dat  ae  bliksem  niets  anders 
is  dan  een  eleetrisehe  vonk. 

BaoinUtaSi  m  awwiawi,  Zoo  men  den  eleetrisehen  toestand!^ 
onderzoekt  van  de  wolken,  die  voor  en  na  over  den  vlieger 
heen  gaan»  dan  ziet  men,  dat  zij  nn  eens  geladen  zijn  met 
positieve  of  negatieve  eledriciteit,  ea  dan  eens  in  den  neu- 
tralen toestand  verkeeren.  Ofschoon  wij  niets  weten  omtrent 
de  verdeelincr  der  electriciteit  in  de  wolken,  is  toch  wel  do 
aantrekking  en  nfstooting  der  ongelijk  of  ^:^elïjk  geelectriseerde 
wolken  do  oorzuak  van  de  ongewone  bewegingen,  die  men 
bij  onweders  a;iii  den  hemel  waarneemt.  Bij  deze  nlL'ciiiLene 
beweging  van  den  dampkring,  ziet  men  bliksems  door  den 
hemel  kruisen,  en  hoort  men  den  donder  rollen.  Deze  beido 
verschijnselen  zullen  wij  thans  nader  beschouwen. 

Vaak  ziet  men  den  bliksen  uit  eene  wolk  breken,  en  den 
hemel  verre  doortrekken.  Als  men  op  hooge  bergen  dit  ver- 
schijnsel benoden  zijne  voeten  waarneemt,  ^an  kan  men  den 
afetand,  dien  de  bliksem  aflegt,  beter  beoordeelen. 

Alle  waammen  komen  overeen^  dat  aj  onder  solke  om- 
standigheden bliksems  gezien  hebben»  die  ten  minste  eene  mijl 
lang  waren.  Men  weet  ook»  dat  nit  deadfde  wolk  achtereen- 
volgens onderscheidene  bliksems  voortkomen  éindelijk  is  het 
bekend,  dat  de  bliksems  meestal  eenen  zigzag  Vormen;  deae 
gedaante  hebben  de  bliksem  en  de  eleetrisehe  vonk  gemeen» 

De  dampblaasjes,  die  de  wolken  daarstellen,  a^n  niet  zulke 
volmaakte  geleiders  als  de  metaleUi  eo  al  kennen  wij  de  wetten 
niet  omtrent  het  evenwigt  en  de  verdeeling  der  electriciteit 
in  onvolmaakte  geleiders,  is  het  niet  te  min  toch  te  begrijnon, 
(\^it  zij  niet  o\)  eens  zoo  volkomen  ontladen  worden,  om  door 
eenen  enkcloTi  vonk  in  den  normalen  toestand  teruggebragt  te 
kunnen  worden;  en  hieniit  laat  zich  verklaren,  dat  er  uit  eene 
wolk  onderscheidene  bliksems  kunnen  voortkomen. 

35 
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De  lengte  van  den  bliksem  schijnt  ook  een  gevolg  te  zijn  van 
het  onvolkomen  geledingsvermogen  der  wolken  en  van  de 
bewegelijkheid  der  deeltjes,  waaruit  zij  bestaan.  Van  den  con- 
ductor der  electriseermachine  kan  men  in  eene  droo^e  lucht 
vonken  trekken  van  1  el  lengte;  maar  de  vonken  worden  nog 
langer,  als  men  ze  laat  slaan  over  wollen  of  zijden  stoffen,  die 
met  een  weinig  fijn  poeder  zijn  bestrooid.  Zoo  zou  men  ook  door 
eenen  nevel  liccn  langere  vonken  kunnen  trekken,  als  hierdoor 
niet  de  spanning  der  electriciteit  te  zeer  verminderde.  Ter 
verklaring  der  lengte  van  den  bliksem,  moet  men  daarom  wel 
aannemen,  dat  op  den  weg,  dien  de  bliksem  neemt,  de  damp- 
deeltjes  reeds  aoor  verdeeling  zijn  geëlectriseerd ,  en  dat 
eindelijk,  als  men  den  bliksem  ziet,  het  gestoorde  evenwi^ 
zich  van  laag  tot  laag  weder  herstelt,  dat  er  in  zekeren  zin 
enkel  vonken  van  deeltje  tot  deeltje  overspringen,  maar  dat 
de  electrische  vloeistof  met  den  geheelen  weg  tusschen  de  y 
verwijderde  wolken  doorloopt. 

De  donder  is  niet  moeijelijker  te  verklaren,  dan  het  gemisch 
van  eenen  kleinen  electrischen  vonk;  hij  ontstaat  door  de 
trillingen  der  in  geweldige  beweging  verkeerende  lucht.  Men 
ziet  het  licht  gelijktijdig  op  de  geheele  baan  van  den  bliksem, 
en  in  deze  geheele  streek  ontstaat  ook  gelijktijdig  de  knal; 
maar  daar  het  geluid  zich  langzamer  verbreidt  dan  het  licht, 
en  in  eene  seconde  slechts  340  el  aflegt,  ziet  men  den  bliksem, 
eer  men  den  donder  hoort;  en  een  waarnemer,  die  zich  digt 
bij  het  eene  einde  der  baan  van  den  bliksem  bevindt,  zal  het 

feluid,  dat  op  alle  punten  gelijktijdig  ontstaat,  niet  gelijktijdig 
ooren.  Stellen  wij,  dat  de  bliksem  3400  el  lang  zij,  en  de 
waarnemer  zich  in  het  verlengde  van  zijne  baan  bevinde,  dan 
zal  het  geluid  van  het  meest  verwijderde  uiteinde  van  die  baan 
10  seconden  later  bij  hem  aankomen,  dan  van  het  digst  bij 
gelegen  uiteinde.  Dewijl  derhalve  het  geluid  van  da  verschil- 
lende plaatsen  van  den  bliksem  slechts  langzamerhand  tot  den 
waarnemer  komt,  hoort  deze  derhalve  niet  eenen  voorbijgaanden 
knal,  maar,  naar  gelang  van  de  lengte  van  den  bliksem  en  van 
zijnen  eigenen  stand  ten  opzigte  van  diens  baan,  een  langer 
of  korter  aanhoudend  rollen  van  den  donder,  die  ook  nog  door 
eene  echo  in  de  wolken  versterkt  wordt. 

Niet  alleen  bij  onweerswolken,  maar  ook  bij  helderen  hemel, 
kan  men  met  behulp  van  goede  electroskopen  het  bestaan  van 
eene  electrische  spanning  in  den  dampkring  aantoonen. 

Omtrent  den  oorsprong  der  dampkrings-electriciteit  weten 
wij  zoo  goed  als  niets,  ofschoon  er  over  dit  onden^'erp  reeds 
geweldig  veel  geschreven  is.  Eenigen  meenen,  dat  de  elec- 
triciteit ontstaat  door  eene  snelle  condensatie  van  den  water- 
damp des  dampkrings,  en  dat  derhalve  de  electriciteit  een  ge- 
volg i?<  van  de  snelle  vorming  van  digte  wolken. 

142     Uitwerkselen  van  den  bliksein  op  de  «arde.    Stellen    wij    OUS  VOOr, 

dat  eene  onweerswolk  2000  tot  6000  el  hoog  boven  de  zoe  of 
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I  srooi  water  sweeft;  stellen  wij  b.r.  dat  zij  positief  electrisch 
is,  dan  zal  zij  verdeelend  werken ;  de  positieve  electriciteit  zal 
in  het  water  teruggestooten  worden  en  de  negatieve  electriciteit 
daarentegen  aan  de  oppervlakte  van  het  water  worden  opge- 
hoopt. Deze  ophooping  kan  zoo  aanmerkelijk  wezen,  dat  zij 
eene  merkbare  verheffing  van  liet  water  bi  wcrkt,  en  er  zal 
hierdoor  een  groote  golf,  een  waterberg,  kunnen  ontstaan» 
die  zoo  lang  blijft  bestaan  als  de  electrische  toestand  duurt, 
en  op  drieërlei  wijze  kan  eindigen:  1.  Indien  de  electriciteit 
der  wolk  allengs  verloren  <^aat,  zonder  dat  cr  een  onthul inffslag 
volgt,  dan  zai  zich  ook  de  normale  elecirisclie  tucslLiiitl  van 
het  water  langzamerhand  weder  instellen.  2.  Als  een  bliksem 
taaedien  de  onweêrswolk  en  eene  andere»  of  tnsschen  de  wolk 
etk  eene  meer  Terwijderde  pleite  der  aarde  overgeat,  dan  moei 
de  ^eelridteiti  die  aan  de  oppervlakte  van  den  waterbeig  ia 
opgehoopt  ook  snel  weder  weg'  en  de  Troeger  a&estootene 
•lectridteit  terogstroomeny  en  er  grijpt  eene  plotaeun^  ver- 
eveningy  een  terugslag  plaats,  Zoo  de  onweêrgwolk  digt 
genoeg  in  de  nabijheid  van  den  waterberg  is,  en  sterk  genoeg 
met  electriciteit  is  geladen,  dan  slaat  de  bliksem  over.  Dese 
directe  slag  brengt  doorgaans  eene  aanmerkelijker  beweging» 
eene  sterkere  rljamg  van  het  i^ter  te  weeg,  dan  de  terugslag. 
Een  zoodanige  slag  oefent  immer  krachtige  mechanische  ni^ 
werkselen  op  de  weegbare  stoffen  uit. 

Laat  OHR  nu  de  intwerkselen  van  onweerswolken  op  het 
land  nagaan.  Eene  langzame  ontleding  en  wedervereenii;iiig 
der  electriciteit  brengt  geene  zigthjire  uitwerkselen  te  weeg, 
doch  het  schijnt  niettemin,  dat  zoodanige  stoornissen  in  het 
electrische  evenwigt  door  organisclie  wezens,  en  vooral  door 
zenuwachtige  personen ,  ontwaard  kunnen  worden. 

De  terugslag  is  altijd  minder  sterk  dan  de  directe  slag;  er 
bestaat  geen  voorbeeld,  dat  er  ooit  brand  door  ontstaan  zij; 
maar  daarentegen  ontbreekt  het  niet  aan  voorbeelden,  dat  men- 
sohen  en  dieren  door  den  terugslag  gedood  ilpi.  In  dit  geval 
bieden  zij  volstrekt  geene  lyeenbrenken»  wonden  nodi  sporen 
van  verbranding  aan» 

De  geduchtste  nitwerkselen  ontstaan  door  den  regtstreekschen 
slag.  AÏB  de  bliksem  inslaat,  dan  wordt  de  plMts,  waar  hij 
den  grond  raakt»  door  een  of  meer»  nm'eens  meer  dan  minder 
diepe  gaten  gekenmerkt. 

Alles,  wat  boven  de  oppervlakte  der  aarde  Terheven  is»  wordt 
bij  voorkeur  door  den  bliksemslag  getroffen;  van  bier  komt  het» 
dat  er  zoo  vaak  dieren  midden  in  liet  vlakke  veld  worden 
dood  geslagen.  Onder  overigens  gelijke  omstandigheden,  is 
men  echter  op  eenen  niet  geleidenden  grond  veiliger»  dan  op 
een  en  die  goorl  geleidt. 

Boom  en  ziju  reeds  door  de  sappen,  die  in  hen  eirculeeren» 
goede  geiuiders.  Als  eene  onweerswolk  over  hen  heentrekt» 
dan  grijpt  er  in  de  boomen  eene  sterke-^"^  ^-^il^c* 
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triciteit  plaats,  en  daarom  beweert  men  teregt,  dat  de  boomen 
den  bliksem  aantrekken.  Men  moet  derhalve  bij  een  onwedcr 
geene  beschutting  zoeken  onder  boomen,  vooral  niet  onder  een- 
zaam staande  boomen,  ja  zelfs  niet  onder  struiken. 

Gebouwen  zijn  doorgaans  uit  metaal,  steenen  en  hout  zamen- 
gesteld.  Uit  hoofde  van  het  ongelijke  geleidingsvermogen  dezer 
stoffen,  is  ook  het  uitwerksel,  dat  onweerswolken  er  op  nit- 
oefenen,  zeer  verschillend.  Wanneer  de  bliksem  inslaat,  dan 
treft  hij  voornamelijk  do  betere  geleiders, '  hetzij  deze  vrij  zijn, 
of  door  slechtere  geleiders  omhuld  worden;  het  verdeelende 
vermogen  der  dampkrings-electriciteit  werkt  even  zoo  goed 
op  den  spijker  in  den  wand,  als  op  den  windwijzer,  die  vrij 
in  de  lucht  uitsteekt. 

De  mechanische  uiticerkselen  van  den  bliksem  zijn  doorgaans 
zeer  sterk.  Als  de  bliksem  in  eene  kamer  slaat,  dan  worden  de 
meubelen  omver  gesmeten  en  verbrijzeld,  metalen  stukken 
worden-  weggerukt  en  voortgcsleurd.  Boomen  worden  door 
den  bliksem  gespleten  en  tot  splinters  geslagen;  maar  gewoon- 
lijk kan  men  van  den  top  der  boomen  tot  aan  den  grond  eene, 
onderscheidene  duimen  oreede  en  diepe,  groeve  vervolgen ;  de 
afgeschilde  bast  en  de  uitgereten  splinters  vindt  men  ver  weg- 
gesleurd, en  aan  den  voet  van  den  boom  ziet  men  vaak  een 
gat,  door  hetwelk  de  electrische  vloeistof  zich  in  den  grond 
verbreid  heeft. 

De  physische  uitwerkselen  van  den  bliksem  blijken  uit  eene 
meer  of  minder  aanmerkelijke  verhooging  van  temperatuur. 
Als  de  bliksem  een  dak  van  stroo,  droog  liout,  ja  zelfs  groene 
boomen  treft,  dan  volgt  er  eene  verkoling,  en  meestal  zelfe 
eene  ontbranding;  bij  boomen  vindt  men  de  sporen  van  ver- 
koling evenwel  zeldzamer.  Metalen  worden  door  den  bliksem 
sterk  verhit,  gesmolten  of  vervlugtigd.  Herhaalde  bliksemslagen 
brengen  op  hooge  bergen  zigtbare  sporen  van  smelting  voort- 
143  De  bliksemaflciden  bestaan  uit  eene  spitse  metalen  staaf,  dio 
vrij  in  de  lucht  uitsteekt,  en  uit  eenen  goeden  geleider,  door 
welken  de  st^iaf  met  den  grond  wordt  verbonden.  .  Indien  zij 
hun  doel  zullen  vervullen,  moet  er  aan  de  volgende  voor- 
waarden voldaan  zijn: 

1^  De  staaf  moet  in  eene  zeer  fijne  punt  nitloopen. 

2*.  De  verbinding  met  den  grond  moet  door  eenen  goeden 
geleider  worden  daargesteld. 

3*.  Van  de  spits  tot  aan  het  onderste  uiteinde  van  den  ge- 
leider mag  de  geleiding  niet  zijn  afgebroken. 

4«.  Al  de  deelen  van  den  toestel  moeten  de  behoorlijke  af- 
metingen hebben. 

Indien  eene  onweerswolk  boven  den  bliksemafleider  zweeft, 
dan  worden  de  gebonden  electriciteiten  van  de  staaf  en  van 
den  geleider  ontleed,  de  electriciteit,  welke  geHjknamig  is  met 
die  van  de  wolk  wordt  afgestooten,  en  kan  zich  vrij  in  den 
grond  verbreiden,  terwijl  de  tegenovergestelde  electriciteit  ge- 


\ 


Over  de  elèeiriciteit  van  den  dampkringi  549 

tekken  wordt  naar  de  spits,  van  waar  zij  vrij  in  de  lucht  kan 
mtstroomen*  Op  deze  wijze  is  het  niet  mogclij^k,  dat  er  electridteit 
in  den  bliksemaneider  wordt  opgehoopt  Terwijl  de  bliksemafleider 
op  deze  wijze  werkzaam  is,  terwijl  de  tegenovergestelde  elec* 
tridteiten  er  in  tegenovergestelde  rigting  door  heenstroomen, 
kan  men  hem  zon&r  gevaar  naderen,  en  men  kan  hem  zonder 
gevaar  aanraken»  want  waar  geene  electrische  spanning  is,  daar 
heef);  men  geenen  slag  te  duchten.  Veronderstellen  wij  nu, 
dat  er  aan  eene  der  drie  eerst  genoemde  voorwaarden  niet 
voldaan  zij,  dat  de  spits  te  stomp,  of  de  geleiding  naar  den 
grond  onvolkomen  of  afgebroken  zij,  dan  is  liet  duidelijk,  dat 
eene  ophooping  ^  an  electriciteit  in  den  bliksemafleider  niet 
alleen  mogplijk,  maar  zolfs  onvermijdelijk  is.  De  bliksemafleider 
stelt  dan  (  cTiLiL  geladen  en  conduetor  daar,  in  welken  eene  bnitcn- 
geniueue  hueveelhcid  «dt^ctriciteit  kan  zijn  opgehoopt,  en  nuMi  kan 
dan  uit  hem  nu  eens  zwakkere,  dan  weder  sterkere  vonken  trekken. 

Indien  enkel  de  spitste  stomp  is,  dan  kan  de  bliksem  inslaan, 
maar  zal  dan  den  geleider  volgen,  zonder  hetgebouw  te  vernitden. 

Als  de  geleiding  af^jebroken,  of  de  verbinding  met  den  grond 
onvolkomen  is,  dan  Kan  de  bliksem  eveneens  inslaan,  maar 
zal  zich  dan  ook  ter  zijde  op  andere  geleiders  Terbreiden,  en 
even  snlke  Terwoestingen  aanrigten,  alsof  er  in  het  geheel 
geen  bliksemafleider  ware. 

Nog  meer:  een  bliksemafleider  bij  welken  dit  gebrek  bestaat, 
is  zeer  eeraarlijk,  zelfs  wanneer  de  bliksem  niet  inslaat:  want 
als  op  de  eene  of  andere  plaats  van  den  geleider  de  electri- 
citeit genoeg  is  *  opgehoopti  dan  kan  er  ter  njde  een  vonk 
overspringen»  waardoor  voorwerpen  venueld  worden  of  in  brand 

f eraken  kunnen.  Wij  kunnen  Merran  een  treurig  voorbeeld 
ijbrengen:  eichmann,  hoogleeraar  in  de  natuurkunde  te  Petera* 
burg,  werd  plotseling  gedood  door  eene  vonk ,  welke  ontsprong 
nan  den  bÜK'^ï'mafleider  van  yijn  huls,  en  waarvan  hij  de  ge- 
leiding had  afgebroken,  ten  einde  de  elcctriciteit  der  wolken 
te  onderzoeken.  fSoKOLOW,  de  kopergraveur  der  Academie» 
zag  de  vonk  treflen  op  het  voorhooid  van  ricitmann. 

riadat  wij  hebben  opgegeven,  aan  welke  voorwaarden  er  vol- 
daan moet  zijn,  als  een  bliksemafleider  werkzaam  zal  wezen, 
en  welke  gevaren  uit  het  veronachtzamen  daarvan  kunnen 
voortvloeijen,  blijft  ons  nog  iets  te  zeggen  van  de  practische 
daarstclling  der  bliksemafleiders.  Gay-lussac  heeft,  onderdo 
medewerkmg  der  Academie  van  wetenschappen  te  Parijs,  op 
het  verlangen  Tan  den  minister  van  binnenlandsche  zakeui  een 
Toorschrin  omtrent  dit  onderwerp  gegeven,  hetwelk  niets  te  wen- 
acfcen  overlaaty  en  wasimit  wij  hier  net  hoofdzakelijkste  ontleenen: 
De  stang  van  den  bliksemafleider  is  ongeveer  9  el  lang; 
hy  bestaat  uit  drie  stakk<m,  namelijk:  , 
eene  ijzeren  T  van  8,6  el  lengte. 

„  geelkopioren  „  „  0,0  „  „ 
yf  platinuiaald         „  0,05  „  », 
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Gezamenlijk  stellen  zij  eenen  van  beneden  nasr'  boven  ge* 
l^lonatig  toeloopenden  kegel|  tig.  524,  daar. 

Fk  öM  FIk  525  FIk  526        ^®  platinanaald  is  met  alver  vast 
^*      *  '    gesoldeerd  aan  de  geel  koperen  staaf, 

en  de  soldeerplaats  is  met  koper 
bedekt,  gelijk  men  doidemker  aiet  in 

%.  525. 

De  fjeel  koperen  staaf  i'^  o:o«;rhroefd 
*in  de  ijzeren  staaf,  cn  bovendien  door 
stiften  er  aan  bevestigd. 

De  ijzeren  staaf  is  dikwijls,  oiu 
gemakkelijker  vervoerd  te  kunnen 
worden,  nit  twee  stulikcn  zamenge- 
steld,  van  welke  het  eene  door  mid- 
del van  eenen  twee  palmen  langen 
tap  in  het  andere  stof  steekt»  en  aan 
door  eene  stift  bevestigd  is. 

In  fig.  529  siet  men  de  drie  rer- 
sohillende  wijcen»  waarop  de  eten^ 
op  een  gebouw  kan  worden  beveatigcL 
Onder  de  stan<r,  op  6  dnimenai^ 
stand  van  het  dak,  is  eene  plaat  ó&'y 
fig.  527  gesoldeerd,  om  het  wnter 
te  kunnen  afleiden.  Op  5  duim  hoogte 
boven  deze  plaat  moet  de  ^tünp' 
cilindrisch  en  goed  glad  «xf'draaia 
zijn,  zoodat  men  er  een  scharnier  il', 
fig.  526  en  fig.  527,  aan  hetwelk  de 
^eleiddraad  bevestigd  is»  om  heen 
leggen  kan. 

De  geleider  is  een  vierzijdige  ijveren  staaf,  wier  zijden  15 
tot  20  streepen  bedragen,  en  £e  door  schroeven  bevestigd  is 

aan  den  ring 

De  geleiddraad  wordt  over  het  dak  cu  langs  het  gebouw 
heen  naar  den  ^ond  geleid.  De  hoofdzaak  is,  om  den  geleider 
zoo  goed  moselipc  met  den  grond  in  geleidende  yeilnndiiigte 
brengen.  AJb  er  ia  de  nabijheid  eene  bron  is,  die  niet  iiife- 
droogt,  of  als  men  in  den  grond  een  kan  boren  tot  op 
eene  ^epte  waarin  ateeda  water  is,  dan  is  bet  voldoende^  om 
de  staal^  die  men  in  vele  armen  verdeelt^  daarin  te  leideo* 
Ten  einde  de  ]^ten  van  aanraking  te  vermeerderen,  leidt  men 
de  staaf  met  omwindingén  naar  de  bron  of  naar  de  geboorde 
puty  die  dan  met  houtskolen  worden  opgevuld.  Dit  heféi 
net  dubbele  voordeel,  dat  op  deze  wijze  M  ^aer  beter  tegen 
bet  roesten  beschermd  word^  en  dat  het  in  aanralriiig  ia  met 
de  kool,  eei\e  zeer  goed  geleidende  stof. 

Zoo  men  gcoii  water  in  de  nabipieid  heeft,  moet  men  den 
geleiddraad  ten  minste   door  een  lanc^  kanaal,   dat  met  kool 

gevuld  wordt,  naar  eene  vochtige  plaats  leiden.  Xot  meerdere 
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zokerlieid  kan  men  den  geleiddiaad  dan  ook  nog  in  aytakken 
verdoelen. 


Vaak  bezigt  men  in  de  plaats  van  de  geleidende  staaf  een 
gedraaid  koncrdiaadt  BOO  ab  in  fig.  528  is  afgebeeld. 

Dat  de  bliksem  gonrio  geleiders  volgt,  heeft  men  b.  v.  nog 
in  1849  bij  gelegenheid  van  een  zwaar  onweder  tc  i?ar6/ kun- 
nen zien.  Dc  nliksem  viel  o]i  den  bliksemafleider  van  een 
woonhuis,  volgde  dien  tot  in  den  grond,  en  sprong  van  daar 
over  op  eene  nabij  gelegene  buis  van  gon^oten  ijzer.  Op  eencn 
afstand  van  meer  dan  een  kwartiernurs  lengte  werden  eene 
menigte  buizen  van  gegoten  ijzer  verbrijzeld,  zopdat  natuurlijk 
al  de  bronnen  die  door  deze  buizen  hun  water  kregen,  plot- 
seling ophielden  te  loopen. 

Even  gemakkelijk  als  het  te  begrijpen  is,  dat  de  bliksemafleider 
niet  slaat  in  eenen  op  deze  wyze  ingerigten  bliksemafleider, 
eyen  boo  gemakkelfik  san  men  nagjuuiy  dat  fay  ook opeeniaen 
afttand  van  den  blikBemafleider  niet  kan  inslaan.  l>e  efeo- 
tndtmt»  welke  in  eene  rgkelgke  hooTeellieid  door  de  spits 
uitstroomt,  wordt  door  de  ooweerswolk  aaogetrokkeni  en  Ter- 
onzijdig,  daar  aangekomen»  een  gedeelte  van  de  ooraprimkéiyke 
electriciteit  dier  wolk. 

Indien  derhalve  eene  onwedrswolk  digfc  aenoeg  by  den 
bliksemafleider  is,  om  eene  verdeclende  werking  te  knnnen 
uitoefenen,  dan  wordt  ook  onmiddellijk  haar  electrisch  vermogen 
verzwakt,  door  het  toestroomen  der  tegenovergestelde  electriciteit 
uit  de  spits.  Hoe  meer  dc  wolk  nadert,  des  te  sterker  werkt 
haar  verdeelend  vermogen,  maar  des  te  meer  wordt  zij  ook 
door  het  toestroomen  der  tegenovergestelde  electriciteit  ge- 
neutraliseerd. 

De  werking  van  den  bliksemafleider  is  echter  nog  van  eenige 
voorwaarden  afhankelijk.  Indien  andere  in  de  nabijheid  aan- 
wezige voorwerpen  hooger  in  de  lucht  uitsteken ,  dau  kan  de 
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electriciteit  der  wolk  op  dese  Toorwerpen  sterker  w^lceD  dan 
op  den  bliksemafleider,  en  dan  is  derhalve  het  inslaan  van  den 
miksem  mogelijk.  Zoo  ook,  indien  er  aanmerkelijke  metaal- 
massa's, b.v.  ijzeren  staven  of  een  metalen  dak  in  Je  nabijheid 
van  den  bliksemafleider  zijn.  In  dit  geval  moet  men  de  metaal- 
massa's zoo  goed  mogelijk  in  geleidende  verbinding  brengen 
met  den  bliksemafleider,  opdat  de  aangetrokken  electriciteit 
ongehinderd  door  de  spits  kan  uitstroomen.  Het  is  daarom 
gevaarlijk ,  om  het  metalen  dak  van  den  bliksemafleider  te 
willen  isoleeren,  gelijk  dit  door  eenige  practici  is  voorgeslagen. 
Gelukkigerwijze  zijn  de  middelen,  die  zij  tot  dit  isoleren 
hebben  gebezigd,  niet  Toldoende  om  hnn  dod  te^wvfdhn» 
en  aj  hebben  enke)  Iets  nutteloos  yerrigt. 

De  ondenrinding  heeft  gelem^  dat  een  bBksemafiMder  yma 
de  aangegeven  a&etinffen,  die  met  in  adit  neming  van  alle 
voorzigtigheidsmaaftregelen  is  gel^»  eenen  omtiek  beednift, 
wiens  straal  ongeveer  20  elien  lang  is. 

Dewijl  het  van  het  grootste  belimg  is,  dat  de  geleiding  van 
het  metaal  van  de  spits  naar  den  grond  OBa%ebroken  si|«  ia 
het  wenschelijk ,  om  zich  hiervan  te  kannen  orertnigen.  In 
den  laatsteii  tijd  heeft  men  daartoe  den  galvanischen  stroom 
aangewend.  Als  men  namelijk  van  de  eene  pool  eener  gal- 
vanische keten  eenen  koperdraad  leidt  naar  net  bovenste,  en 
eenen  dergelijken  draad  van  de  andere  pool  naar  het  onderste 
uiteinde  van  den  bliksemafleider,  dan  is  deze  in  den  sluitdraad 
der  keten  tusschen  gevoegd.  Een  galvanometer,  op  eene 
geschikte  plaats  in  dezen  sluitdraad  ingevoegd,  zal  daa  den. 
stroom  aanwijzen,  zoo  de  geleiding  niet  is  afgebroken. 


Digitized  by  Googl  . 

  I 


AANHANGSEL. 


TerteiMUiif  en  van  het  nieuwe  TrnnmeÈte  maatslelflel 


In  dit  werk  xUn  doorgaans  al  de  opgaven  Tan  maai  in  het 
Ftanache  maatstelsel  nitgedrukty  ten  aieeie  omdat  hierbij  eene 
zoo  bijaonder  eenvoudige  verhouding  van  de  maat  tot  het 
gewigt  bestaat,  welke  men  bij  de  andere  maatstelsels  niet  vindt» 
eene  eenvoudigheid^  door  welke  menige  berekening,  die  anders 
natuurkundige  beschouwingen  als  groote  last  zou  voorkomen, 
onnoodig  wordt;  en  ten  deele  ook,  omdat  bij  natuurweten- 
schappelijke onzoekingen  het  metrische  maat-  en  gewigtsteisel 
bijkans  algemeen  aangenomen  is,  zoodat  bijna  aUe  natuur- 
kundigen en  scheikundigen  er  zich  van  bedienen,  en  het 
stellig  niet  raadzaam  zou  z^n,  om  de  volgens  het  metrische 
stelsel  verrigte  metingen  en  wegingen  tot  andere  maten  te 
herleiden. 

Uet  voornaamste  wat  tot  het  metrische  stelsel  betrek- 
king heefl,  is  reeds  vroeger  (bladz.  12)  medegedeeld,  Daar 
is  vermeld»  op  welke  wijze  de  lengte  van  de  mêtre  bepaald 
28,  en  dat 

Het  maat-  en  rrewitrtstclsel,  lietwelk  sedert  den  29.  Maart 
1819  in  het  koningrijk  der  KeJci  Ianden  is  ingevoerd,  is  geheel 
en  al  het  Fransche  metrische  stelsel,  met  verandering  der 
Jï'ransche  in  Nedcrduitsche  benamingen.  Zij  zijn: 

JJmgtetmaL   1  streep  =  =  1  milliniötre. 

10  streep  =  .    1  duim  .    .    .      1  centimêtre. 
10  duim   =  .    1  palm  .    .   .  =  1  decimetre. 
10  palm   =  .    1  el       .    .    .  =  1  metre. 
De  Nederlandsche  el  is  «=  1,44013  Amsterdamsche  el. 
„  „  „  ==  0,83333  Paiijschc  eh 

„  „  „  „  =  1,49939  Pruissische  el. 

„  ,1  „  „  =  3,1862^  "he  voet. 
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554  Aimhan^sd. 

De  verhouding  der  belangrijkste  lengtemAten  tot  de  ei  ii 

in  de  volgende  tabel  gegeven: 

1  Eijnlandsche  of  pmisBische  voet  .   .   .  s=  313,85  streep. 

1  Engelsche  voet  =  304,79  „ 

1  Weener       „  ,   .    .  =.  31^,10  „ 

1  Parijs  cbe   :=  324,Ö4  „ 

1  Toise  =  6  Farijsche  voet  =      1,94904  cL 

1  Duitsche  of  geographische  mijl  .  .  .  =7407  el 
1  Engelsche  zeemijl  =  1  italiaansche  mijl  =1852  „ 
VïakU  of  Vddmaat  10  el         =1  roede  =.  1  decamêtre, 

100  vk.  el    =1  vk.  „  =  1  are. 

100  ,9  roede»  1  bunder»  1  hectare. 

Hlimbnaat:  1  knbiek  el      1  wiste  «  1  stère. 

Vochtmaat :  Deze,  zoowel  als  het  gcwiert,  zijn  bij  het  Fransche 
maatstelsel  onmiddellijk  van  de  gewunu  lengtemaat  afgeleid, 
hetgeen  bij  de  andere  maatstelsels  niet  het  geval  is,  en  waarin 
juist  eene  bijzondere  voortreilelijkheid  van  ons  maatstelsel  is 
gelegen.  —  De  eenheid  van  du  Fransche  holle  maut  is  de  ruimu,  | 
welke  door  1  kubieke  palm  wordt  ingenomen,  en  heet  kan, 
1  vingerhoed  .      1  centilitre. 

10  vingerhoedea  »  1  maatje  »  1  decilitre. 
10  ma^es  1  kan         1  Utre, 

100  kan  t»  1  vat     »  1  heotolitre. 

Korenmaat:  Ja  dez^de  maati  met  wijdging  der  namen; 

1  maa^e  »  ml  decHitrfti 

10  maatjes      1  kop      «1  Utre. 
10  kop      n»  1  schepel     1  deoalitre. 
10  schepels»»  1  miaa     ^  1  hectolitre. 

Gewigt:  Gelijk  boven  werd  vermeld,  is  ook  de  eenheid  van 
het  gewigt  (verirol.  bladz.  11)  bij  het  metrische  maatstelsel  van 
de  lengtemaat  atgulcid.  1  Wigtje  ü  het  gewigt  van  eeium  kubU- 
ken  duim  zuiver  water  in  den  toestand  van  zijne  orootste  digth^id. 

Daar  nu  1  kubieke  palm  ==  1000  kubieke  duimen  is,  vol»n 
hieruit,  dat  1  kan  water  1000  wigtjes,  of,  wat  hetzeltde  is,  1 
kilogramme  »  1  pond  weegt  iSO  zulke  ponden  stelleu  den 
eenUnaar  daar. 

De  onderverdeelinn^en  van  het  pond  zijn: 

1  pond  =  1  kilogramme     w  10  ons. 
1  ons      —  1  hectotrrammo    =5  10  lood. 
1  lood     =  1  decarframme     =10  wio;tjos. 
1  wigtje  =  1  gramme  =  lü  korrels. 

\  1  korrel  =  1  decigrammc     =  '/w  wigtje 

Vin  korrel  =  1  centigramme     ==  Vio»  „ 
Vioo     „      =1  milligramme    =  Vioo© 
Het  nederlandsche  pond  is  =  2,02392  Amsterdamsch  pond. 
„  *  »  «  2,13807  Pruisisch  „ 
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Omtrent  het  medicinaal  geimrjt  is,  inrrpvolge  Koninklijk  Be- 
s]iiit  van  30  November  1817,  vastirosteM,  dat  het  mcrlicinale 
pond  gelijk  zou  worden  gesteld  aan  V«  van  het  Nederlandsche 
pond. 

Bijgevolg:  1  med.  poTi  l  =  12  med.  oneen  =  375,000  wigtjes 
1    „     ons     =8  drachmen    =  31,250 
1  drachma     =   3  scrupels      =  3,90625  „ 
1  scrupel      =  20  grein         =  1,3020833  „ 

1  grein         =  0,065104166  „ 
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Slaande  luchtgolven 

io  buizen  lfi& 

Statica  ifi 

Steckhevel  S2 

Stem,  orgaan  van  de.  2Ü2 
Stoomelectriaeerma- 

chine  221 

Stoomschiilf  kAl 

Stoomwerktuig  .  .  .  445 
■     van  hooge 

drukking  424 

Stoomwerktuigen  van 

lage  drukking  .  .  .  454 

Stormen  oil 

Straalbrekiog.dubbele  22D 
>trooroen.  eicctrtscbe 

•venwijdige  ....  4ÜÖ 
Stroomen.  eiectriscbe 

gekruiste  40fi 

Strottenhoofd  ....  2Ü2 


Telegraaf,  eleclrische.  4Ü3 

Tcleskoop  212 

Tempera ttrar  ....  4B9 
»    der  bronnen.  5113 

•  gemiddelde.  4112 

•  van d.  grond.  SQfi 
.    In  hoogere 

streken  der  lucht.  5Q3 
Terugkaatsing  der 

llchutralen  214 

Terugkaatsing  der 

goluidgolven.  .  .  ._1B2 
Terugkaatsing  der 

warmtestralen  .  .  .  413 
Terugslag,  eiectriscbe  243 
Tbermoëleclriscbo 

elementen  42Ü 

Thermoöleclriscbe 

slroomen  419 

Thermoêiectrische 

zuil  421 

Thermometer  ....  424 
Thermomelrograaf.  .  A3Ü 
Thermomultiplicator.  474 

Tongpij  pen  2üi 

Toonen  v.  gespannen 

snaren  IM 

Toonen,  muzykale.  .  IM 

Tornados  &1B 

Torricelli .  buis  van.  83 
■  Ittcblledig 

van  H3 

Traagheid   ft 

Trogloeslel  557 

Turbine  IM 


Valwerktuig  v.  At- 

wood  115 

Veerkracht  42 

•  der  lucht.  84 

*  »  vloei- 
stoffen 82 

Veiligheidsbniien  .  .  1113 
Veiligheidskleppen.  .  103 

Verdamping  482 

Verdeeling,  eiectri- 
scbe 222 

Verrekijker  213 

Vérzigligheid  ....  2ii2 
Vibralie-lbeorie .  .  .  213 
Visschen,  eiectriscbe.  4^ 
Volta,  grondproef  van  öM 
•  kolom  van  .  .  2!i2 
Volumeter  88 


Takelgestel  28 

Tangenten  bous^le  .  384 


Ullstrooming,  hoeveel- 
heid van  142 

Uit^troomingssnelbeid  141 
üilzptbaarheid.  ...  2 
Uitzetting,  ligchame- 
lijke.  of  cubieke.  .  450 
UiUelling,  lineaire  .  429 
•      van  gasvor- 
mige ligrhanieu.  .  .  422 
titiiclliog  vau  vaste 

ligchamen  428 

Uitzetting  van  drui- 
pend vloeibare  lig- 
chamen ......  431 

Uitzelttngdoor  warmte  lü 
Undulalie-tbeorie  .  .  233 
Unster   28 


S41 


Vallende  sterren. 


Warmte.  424 

•  dierlijke  .  .  482 

•  geboDtlene  .  428 

•  specifieke  .  iM 
»     stralende  .  .  412 

Warmlecapaciteit  .  .  469 
>Yarrate ,  geleiding 

der  438 

yrarmteontwlkkcling 

door  scheikundige 

verbindingen.  .  .  .  482 
NVarmleontwikkeling 

door  wrijving  .  .  .  484 
Warmtestralend  ver- 
mogen 47S 

Watergolven  Iü8 

Waterhoien  218 

Waterkolom  werk  tuig  152 
Water,  ontleding  van 

bet  282 

Waterraderen ....  148 
Werking,  electroly- 

tiscbe  23Jk 

Wcrpbeweging  .  .  .  12Ü 
Wel  van  dc  draaijing 

der  winden  .  .  .  .  5iS 
Wetten  van  den  vrijen 

val  112 

Wigge  24 

Windas  32 

Winden  211 

Windmeter  181 

Windroer  184 

Windstilte,  streek  van 

de  512 

Wollaston.batlcrij  van  0218 
Wonderschijf  ....  282 
Wrijving  128 


V 


560 


AlpJtühdiscJie  lijst. 


IJzel 


Zamboni,  rail  van  .  35B 
Zamendrukboarbeid .  5 


Zaroendrukbaarhcid 
?ao  vochten.  ...  82 
ZamemtelliDg  van  het 

vitte  licht  241 

Zeeklimnat  !i02 

Zien,  duidelijk.  .  .  .  2M 
Zien  met  twee  oogen  258 
Zonmikroskoop  .  .  .  270 
Znilen,  therinoÉlccUi- 
scbe  421 


Zwaarte   2 

>      der  locht.  .  83 

Zwaartepunt   SS 

ZijdeUogsche  druk- 
king bij  b.  oilstroo» 
men  van  gazen. .  .  16S 

Zijdellngsche  druk- 
king bij  h.  uilstroo- 
men  v.  vloei  stoffen.  115 
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